Angelise Durigon

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE TOMATE EM PO
POR CAST-TAPE DRYING

Tese de doutorado submetida ao
Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia de  Alimentos da
Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito a obtencgéo do
Grau de Doutor em Engenharia de
Alimentos. Area de concentracéo:
Desenvolvimento de Processos da
IndUstria de Alimentos.

Orientador: Prof. Dr. Jo&do Borges
Laurindo

Coorientador: Prof. Dr. Bruno Augusto
Mattar Carciofi

Floriandpolis
2016



Ficha de identificagc&o
Biblioteca



Angelise Durigon

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE TOMATE EM PO
POR CAST-TAPE DRYING

Esta Tese foi julgada adequada para obtencdo ddo Tdte
Doutor em Engenharia de Alimentos, e aprovada eanfeuma final
pelo Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia menbs.

Floriandpolis, 4 de marco de 2016.

Prof. Marco Di Luccio, Dr.
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Jodo Borges Laurindo, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Bruno Augusto Mattar Carciofi, Dr.
Corientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Paulo Jose do Amaral Sobral, Dr.
Universidade de S&o Paulo (Videoconferéncia)



Prof.2 Florencia Cecilia Menegalli, Dr.2
Universidade Estadual de Campinas

Prof. Pedro Henrique Hermes de Araujo, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. José Antonio Ribeiro de Souza, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Giustino Tribuzzi, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho aos meus pais
Hélio e Enelice, aos meus irmados
Angela e Hélio Henrique, ao meu
amor Joaquim e aos meus avos.



AGRADECIMENTOS

Ao meu Deus que me protege, ilumina e guia! Agradegle
pela minha familia, meu trabalho, minha salde aspgéssoas que Ele
coloca na minha vida.

Ao professor Jodo Borges Laurindo pela orientagéeos
ensinamentos repassados, pela paciéncia, pelaacoafidepositada e
pelo apoio a realizagdo desse estudo.

Ao professor Bruno Carciofi pela coorientacdo, peliacussdes
produtivas, pelos ensinamentos repassados e pE®I@EcOes a esse
estudo.

Ao relator e aos membros da banca examinadora qg@taa
avaliar esse estudo e pelas suas contribui¢cdes.

Aos demais professores do Programa de POs-Gradwagao
Engenharia de Alimentos pela contribuicdo na minhaacao.

A minha amiga e professora Marta Zotarelli por t@jada
durante esse trabalho, pela troca de conhecimeeta, confianca e
carinho.

A Paula Gimenez e & Emanuelle Parisotto do nosgoogde
estudos, trabalhos e pesquisas pelas trocas desdiowmto, pela
amizade e pelos momentos descontraidos. A AnaiGarela Marlena
pela amizade e ajuda nos experimentos.

Aos meus pais Hélio e Enelice pelo amor, incentbasinho e
protecdo. Por entender a minha auséncia, peloslbosse por ndo
medir esfor¢os para me ajudar a conquistar essévabjEu amo vocés!

Aos meus irmados Angela e Hélio Henrique, ao Joacpiiao
Junior todo 0 meu amor e minha gratidao.

Aos meus avos, lole, Darci e Filomena por esparsioaos eu
ir vé-los, pelo incentivo e amor.

Ao meu amor Fernando pelo apoio, pelo orgulho gmes de
mim, por entender minha profisséo e pelo incentivo.

Ao meu amigo Douglas e minhas amigas Fernanda,c8jan
Jacqueline e Simone pelo amor, amizade, conselhosomentos
especiais divididos. Bia obrigada pelos longos atesconvivéncia
diaria e pela irmandade.

A turma do Programa de Pés-graduacdo do ano de [2€ag
grupos de estudos, pelas trocas de conhecimento elas p
confraternizagfes. Pelas amizades!

A professora Neila Richards pela ajuda, incentiaeguismo e
amizade.



Aos demais colegas do PROFI que de uma forma oma out
contribuiram para a realizacdo desse estudo.

Aos alunos Fabio, Emanuelle, Ana Carolina e Filga
disciplina de trabalho de conclusdo de curso emeimgia de
Alimentos os quais tive o prazer de trabalhar erogoia.

Ao Marcos meu fisioterapeuta e a Rosane minha lpgiagor
todo o profissionalismo e por ajudar a aliviar naigltores. Sem vocés
essa jornada seria complicada.

A CAPES pela bolsa de estudos.



“Aprende que as circunstdncias e 0s
ambientes tém influéncia sobre nds, mas
noés somos responsdveis por nos mesmos.
Comeg¢a a aprender que ndo se deve
comparar com o0s outros, mas com o melhor

que pode ser.”
(Veronica Shoffstall)



RESUMO

O caast-tape dryindCTD) é um processo de secagem condutivo, em que
uma fina camada do alimento pastoso é espalhada sob suporte
flexivel. O objetivo central deste estudo foi imige a aplicacdo da
secagem por CTD na producdo de tomate em pd eamvad
propriedades do produto obtido. Vérios estudosnioraalizados para
compreender os diferentes aspectos que influencaprocesso de
secagem e as propriedades do produto desidratadbiodse o uso de
vapor e dgua como meios de aquecimento e dois tposuportes
(Mylar e Teflor), além da influéncia da convecc¢éo forcada na thxa
secagem. A fonte de aquecimento e o tipo de supédenfluenciaram
as taxas de secagem e a capacidade evaporativaodesgp. No
entanto, a convecgdo forcada sobre a superficierisupda polpa
aumentou as taxas de secagem e a capacidade éwvapodoaprocesso.
A influéncia da adicdo de maltodextrina na secagersuco de tomate
foi investigada. As caracteristicas fisico-quimieaa estabilidade dos
pés de tomate obtidos por CTD (com e sem maltode)trforam
comparadas com as de pds de tomate obtidosgray drying(com
maltodextrina) e por liofilizagdo. A adicdo de rodkxtrina reduziu a
taxa de secagem, mas facilitou a remoc¢ao do prattusuporte. O pé
de tomate resultante do processo CTD apresentotegal€ly similares

a do po6 produzido pospray drying(com maltodextrina). Os pés de
tomate produzidos p@pray dryingapresentaram formato das particulas
esféricas e com coloragdo mais clara. No processsay drying
ocorre com facilidade a aglomeracao e aderéncipatsiculas a parede
do secador. As propriedades fisico-quimicas dosdpd®mate obtidos
por CTD (com e sem maltodextrinagpray dryinge liofilizagdo e os
comportamentos reoldgicos ap0s reidratacdo foramliaaws. Os pos
adicionados de maltodextrina apresentaram mengoctese dispersao
em agua, com solubilidade de 95%. As polpas reitoiusts séo fluidos
pseudoplasticos, com tensdo de residual caraaterid¢ produtos de
tomate. Esses resultados indicam que a producémmndate em po
desidratado por CTE uma alternativa viavel para aplicacdo industrial,
tendo em vista os tempos reduzidos de process@lta a&apacidade
evaporativa do sistema, somadas as caracteri$itas-quimicas dos
poOs de tomate resultantes.

Palavras chave: Secagem tomate, pG4s recobrimento, liofilizacéo,
spray drying.



ABSTRACT

Cast-tape drying (CTD) is a conductive drying pss;aén which a thin
layer of a liquid material is spread on an ovexifiee support. The
flexible support must have low surface energy wlitate removal of
the dried product. The main objective of this stu@s to investigate the
application of drying CTD in the production of delngted tomato
powder and evaluate the properties of the prodGtiidies were
performed to understand the different factors th#itience the drying
process and the dehydrated product properties.usbeof steam and
water as heating sources and two supports typek(Mpd Teflon) was
evaluated and was well influence of convectionhi& dlrying rate. The
heating source and support type did not influeleedrying rates and
evaporative capacity of the process. However, theetl convection on
the upper pulp surface increased the drying rabelsthe evaporative
capacity. The influence of the addition of maltodiex(10 DE) in the
drying of tomato juice was investigated. The tomgbowder
physicochemical properties and stability obtaingd @TD (with or
without maltodextrin) were compared with those prcet by freeze and
spray drying (with maltodextrin). Despite reduci@iD rate, the
maltodextrin added to the tomato juice reducedpthwder’s stickiness,
thus facilitating removal from the support surfatee tomato powder
obtained by CTD process showe&gl values similar those produced by
spray drying (maltodextrin). The tomato powder oi#d by spray
drying showed spherical structure, lighter colomsier particle
agglomeration and adherence to the spray dryer. Wdle tomato
powders physicochemical properties produced by C(ith and
without maltodextrin), freeze and spray drying fwibaltodextrina) and
the rheological behavior when rehydrated were itigated. Tomato
powders with maltodextrin showed lower dispersiametin water, with
solubility of 95%. The re-hydrated pulps showed yoke plastic
behavior, with residual shear stress, characteradtiproducts derived
from tomato. These results indicate that CTD isadble alternative for
producing tomato powders, due to reduced processstiand high
evaporative capacity, together with the physicodhahproperties of
the tomato powders.

Keywords: Drying, tomato, powder, coating, freeze drying, spray
drying.
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DIAGRAMA CONCEITUAL DO TRABALHO

Por qué?

- Tomate desidratado em p6 € uma alternativa as pap
tomates, com vantagens relacionadas ao armazermn
transporte e manuseio em industrias e restaurenttestriais;

- O processo de secagem de alimentos liquidosqstrtape
drying permite obter alimentos desidratados em po, senun
alternativa aos processos de secagenspay drying(SDM),
drum drying(DD) e liofilizacdo (FD);

- H& poucos estudos sobre os fundamentos da prodiea

tomate em poé por técnicas de secagem por espaltmmen

nent

je
o

O que ja foi publicado na literatura?
- A maioria dos estudos sobre a producéo de frutasdetrata
do uso da liofilizacdo e dgpray drying
- Estudos da producéo de frutas e hortalicas deattiratem
p6 por cast-tape drying tém sido centrados na dpdédi do
produto.

Hipoteses da pesquisa
- O tomate em p6 é uma alternativa tecnologicameaateia
polpa de tomate, podendo ser uma rota de desemeaito de
novos produtos;
- E possivel produzir tomate em p6 mast-tape dryingcom
propriedades fisico-quimicas semelhantes aos picimhuzoor
spray dryinge liofilizacao;
- E possivel determinar as importancias relativas
mecanismos de transferéncia de calor e de massastdape
drying.

dos

Experimentos
- A producédo dos p6s de tomate foi realizada a pdatisuco
de fruta {(n naturg, utilizando-secast-tape dryingliofilizacéo e
spray drying Diferentes condicbes de processo for
investigadas para o processo de cast-tape drying.

am







1. INTRODUCAO

H& um grande consumo de tomate no mundo, na féanma
natura, e na forma industrializada, em molhos, extrapadpas, sucos,
sopas, ketchup e tomate seco. Segundo a FAOSTAT, a producédo
mundial de tomate em 2012 foi de 161 milhdes delantas, sendo a
China o pais com a maior producdo, com cerca de
50 milhGes de toneladas. O Brasil foi 0 oitavo mam@dutor de tomate,
com 3,8 milhdes de toneladas (FAO, 2014).

Os frutos do tomateiro apresentam vida atil lindtad
temperatura ambiente, devido a sua perecibilid&leprocesso de
secagem é uma alternativa ao processamento deeto@aproduto
desidratado em p6 é de facil reidratagdo e mistapesentando
vantagens em relacdo aos molhos e as polpas iiatlmattas, pela
facilidade de acondicionamento, transporte e mamu€etomate em po
pode ser utilizado na preparacdo de sopas, moHrasnpassas e pizzas,
alimentos para bebés e temperos. O processo ddratagéo deve
manter grande parte das propriedades nutricionaisersoriais
caracteristicas do produto.

Os processos de secagem mais utilizados para agiiodle
alimentos em p6 sdo a secagem em tambam{ drying- DD), a
secagem por atomizacéo spray drying(SDM) e a liofilizacdo (FD)
(TANG; FENG; SHEN, 2003; GOULA; ADAMOPOULOS, 2003;
GOULA; ADAMOPOULOS, 2008; FILKOVA; HUANG;
MUJUMDAR, 2006; GEORGE; DATTA, 2002; OCHOA-
MARTINEZ et al., 2012). No entanto, tém-se investig outras
tecnologias de secagem para a obtencéo de fillnessfe pés, entre as
quais se destaca o processo de secagem denomiaaddrattance
window (RW) (ABONYI et al., 2001; NINDO et al., 2003; NIND
TANG, 2007; OCHOA-MARTINEZ et al., 2012)

A secagem em tambodrm drying € um método barato,
apresenta elevadas taxas de secagem e eficiémuieatémas o produto
pode apresentar sabor de cozido e escurecimentidod@s altas
temperaturas em curtos periodos de tempo (BARBOSN@VAS;
VEJA-MERCADO, 1996).

A secagem pospray dryingé amplamente utilizada para a
obtencdo de produtos em pd. Porém, a maioria dgapae frutas
contém acgucares, que conferem ao produto uma beixperatura de
transicéo vitrea (J, causando pegajosidade em superficies metalicas
durante o processamento a temperaturas acimag (BANG; FENG,;
SHEN, 2003; BHANDARI, 2007). Essa pegajosidadeltasam baixos
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rendimentos e em superaquecimento do produto, agradacédo das
caracteristicas sensoriais (BOONYAI; BHANDARI; HOWE 2004,
BHANDARI, 2007, CHEN; OZKAN, 2007). Esse inconvenie tem
sido relatado na literatura, em estudos de secdgesucos de frutas por
drum dryinge spray drying(TANG; FENG; SHEN, 2003, GOULA,;
ADAMOPOULOS, 2003, GOULA; ADAMOPOULOS, 2005a,
GOULA; ADAMOPOULOS, 2008). Agentes carreadores, 0or®s
maltodextrinas e as gomas, aumentam a temperagurartsicao vitrea
(Tg da solugdo e sé&o utlizados para reduzir esseblgmna
(BHANDARI et al., 1993, GOULA; ADAMOPOULOQS, 2008).

A liofilizagcdo é um processo utilizado para a obfen de
alimentos desidratados termossensiveis. O uso idasbgemperaturas
nesse processo preserva as propriedades fisiciegaim nutricionais
dos produtos. Entretanto, a liofilizacdo apreseekavados custos
operacionais e longos tempos de processo (BARBOSKNGD/AS;
VEGA-MERCADO, 1996; LIAPIS; BRUTTINI, 2006; FILKOVA
HUANG; MUJUMDAR, 2006; GEORGE; DATTA, 2002).

A secagem porefractance windowé uma tecnologia em que o
produto a ser seco, em forma de suspenséo ligélidapalhado sobre
uma esteira plastica de poliéster que flutua solmebanho de agua
aquecida. Alguns estudos afirmam que o filme deiégigr é
transparente a radiagdo infravermelha emitida gl quente. Assim,
o fluxo de calor proveniente da 4gua quente chegaaduto a ser seco
pelos mecanismos de condugdo e radiacdo  térmica
(ABONYI et al., 2001; NINDO et al., 2003; NINDO; ™G, 2007).
Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) e Ortiz-Jerdtzal. (2015)
mostraram que a contribuicdo da radiacdo no proassecagem por
RW é menor que 5 %, e que o mecanismo de condecéalar controla
a secagem neste processo. Dessa forma, esse prdeesscagem pode
ser tratado como um método de secagem condutiveollgdes ou
suspensodes espalhadas sobre um suporte.

O tape-castingou spread-castingtem sido usado para a
producdo de camadas ceramicas especiais e de filindsgradaveis
(MOREIRA et al., 2011; MORAES et al., 2013; MORAE®al., 2015;
SAINI et al., 2012; TAPIA-BLACIDO et al., 2013). @nétodo possui
semelhancas com a secagem em tambor, uma vez guémendo
material a ser seco € espalhado sobre uma supesficiecida, onde
ocorre a desidratagdo. A superficie aquecida fernac energia
necessaria para a evaporacao da agua contidaugasgor conducao e
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convecc¢do, ou radiacdo infravermelha sobre a domeruperior da
suspensao.

Diante do exposto, o processo de secagem condptvo
espalhamento de uma camada fina de solucbes oensdss sobre
suportes aquecidos foi denominado de Secagem dee Hiliquido
Espalhado Sobre um Suporte Flexivel. Neste tex&gremos a
denominagédo em inglé§ast-tape DryindCTD), para representar esse
processo.

Outro fator a ser considerado € o processamentondate para
a producdo de polpa de tomate concentrada e moltoosos. Nesse
tipo de processamento ha necessidade de tratart@ni@o severo,
para a inativacdo dos fungos termorresistentes, destague para o
Byssochlamys fulva, Byssochlamys nivBagillus coagulanse o
Neosartorya fischeyi que tém sido motivo de preocupacdo para a
indUstria processadora de tomate e de sucos proemosgeral
(SALOMAO; SLONGO; ARAGAO, 2007; SLONGO;
ARAGAO, 2006; SLONGO; ARAGAO, 2008). A desidratagd®polpa
de tomate diminui consideravelmente essa preocaopagis reduz sua
atividade de agua para valores em que os fungesemam dificuldade
em crescer (RAHMAN, 2008). Se o produto desidratadoeidratado e
utilizado imediatamente, ndo ha tempo para o debamento dos
fungos presentes.

1.1 OBJETIVO

O objetivo central deste estudo foi investigar #cagio da
secagem pocast-tape drying(CTD) na producdo de desidratado de
tomate em po e avaliar as propriedades do prodititdoo

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

- Estudar as cinéticas e os mecanismos de transizid@ncalor e
de massa na secagem de polpa de tomategstitape drying
em diferentes condi¢des experimentais

- Estudar as cinéticas e os mecanismos de transizid@mncalor e
de massa ha secagem de suco de tomategsbitape drying
(dgua como fonte de aquecimento e um filme de gelié
(Mylar) como suporte para o espalhamento)
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- Caracterizar os pds de tomate obtidos por difesemttodos de
secagentast-tape drying, spray drying liofilizacdo quanto as
suas propriedades fisico-quimicas;

- Avaliar a estabilidade dos pds de tomate pela ahitacdo das
isotermas de sor¢éo de umidade e dos diagramasatoe

- Caracterizar os pés de tomate reidratados quanto as
propriedades fisico-quimicas e ao comportameniogeo;

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Os capitulos que forma o presente documento sédo:
Capitulo 1 - Introducéo.
Breve introducéo dos assuntos abordados no presstntio.

Capitulo 2 — Revisédo Bibliografica.

Este capitulo tem por objetivo descrever os aspagtoais da
matéria-prima utilizada (tomate) e apresentar cagenmundial da
producdo de tomate. Apresenta-se uma revisdo ssbpFocessos de
secagem utilizados neste estudo para a producgmwsiebem como
sobre os mecanismos de transferéncia de calormeadsa envolvidos.
Também séo descritos alguns aspectos relacionaigsofriedades
fisico-quimicas dos alimentos em po6 e sobre o peacde reidratacéo.

Capitulo 3 - Influéncia das condi¢des de processo na secdggmlpa
de tomate pocast-tape

Este capitulo apresenta o aparato experimentalindeiselo
para secagentdst-tape dryingda polpa de tomate e para o estudo dos
mecanismos de transferéncia de calor e massa @&@o®lnesse
processo. Diferentes condigbes de processo forafimdsas: i) &gua e
vapor como meios de aquecimento do suporte, imefide poliéster
Mylar e filme teflonado como suporte para o espalhameatpolpa e
iii) diferentes condi¢des de conveccéo forcada admpolpa. Em todos
0s casos foram monitoradas a evolugdo temporal nddade e da
temperatura da polpa e a evolugdo temporal da tampe e da
velocidade do ar.

Capitulo 4 - Secagem, caracterizacao e estudo da estabilitadés de

tomate desidratados poast-tape drying, spray dryingliofilizacao.
Neste capitulo apresenta-se um estudo sobre aepechgsuco

de tomate (com e sem maltodextrinal0 DE) gast-tape dryingem
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batelada. Nesse processo a agua foi usada comodeeiquecimento,
filme de poliésterNlylar) como suporte para o espalhamento do suco e
uso do sistema de exaustdo para a conveccdo foreadade tomate
também foram produzidos papray drying (com maltodextrina) e
liofilizac&o, para fins de comparacéo das propdeddisico-quimicas e
estabilidade.

Capitulo 5 - Reidratacdo dos pos de tomate obtidos gast-tape
drying, spray dryinge liofilizac&o.

Este estudo foi realizado a fim de complementar a
caracterizacdo fisico-quimica dos pos de tomatduzidos por CTD,
SDM e FD apresentada no (Capitulo 4), bem comorrditar as
caracteristicas fisico-quimicas e o comportamesttbgico desses pos
guando reidratados. Para isso 0s p0s de tomate foamacterizados
guanto ao tamanho das particulas, tempo de dispers&sa especifica
real e aparente, porosidade e solubilidade. Ess®dopam reidratados
até diferentes concentracdes de soélidos solUvelBri® e 18 °Brix) e
avaliados quanto ao pH; acidez titulavel, cor, st@éscia deBostwicke
comportamento reolégico.

Capitulo 6 - Conclusbes e propostas de continuidade dosasstud

Neste capitulo foram apresentadas as principaislcsbes do
presente estudo e foram sugeridas propostas dawidatle dos estudos
de secagem paast-tape drying.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TOMATE

O tomateiro € uma dicotiledénea da familia Solanecespécie
Lycopersicon esculentufWARNOCK, 1988; GOULD, 1992), planta
originaria da América do Sul, mais precisamente Riu, Chile,
Equador e Bolivia, de onde foi levado para a Eurblmaséculo XVIII,
0 tomate era largamente consumido em varios pasegpeus. No
Brasil, o tomate foi introduzido pelos italianos firal do século XIX
(CURRENCE, 1963).

A produgdo mundial de tomate em 2012 foi de 16hdes de
toneladas, de acordo com dados da Organizacdoad@edlUnidas para
a Agricultura e a Alimentacédo, em uma area de odecs,2 milhdes de
hectares (FAO, 2014). Os paises com maior partampana producéo
mundial de tomate, em 2012, foram a China, IndidAETurquia,
Egito, Iran, Itdlia, Espanha e Brasil. O Brasil qupiu cerca de
3,873 milhGes de toneladas em 2012, o que corrdspar8% do total
mundial, sendo o oitavo maior produtor (FAO, 20Eth 2012 a regido
Sudeste foi responsavel pela maior producdo (likBes de
toneladas), seguida da regido centro-oeste (1 WBesi de toneladas).
O estado com maior producdo de tomate é Goiasnlhdes
toneladas), seguido de Sao Paulo (656 mil ton€ladde Minas Gerais
(441 mil toneladas). A regido Sul do Brasil produ@45 mil toneladas,
sendo o estado de Santa Catarina produtor de amdamente
181 mil toneladas, o que corresponde a 4,4% daup&wd nacional
(IBGE, 2014).

O fruto do tomateiro, o tomate, possui baga carnasaulenta
e, quando maduro, apresenta coloracdo avermelRARRNOCK,
1988; GOULD, 1992). A polpa possui umidade elevaddre 91% e
95% (b. u.) e 0s 5% a 9% restantes formam a matéca Os principais
constituintes da matéria seca séo as fibras, agjcacidos organicos,
proteinas e lipideos. O tomate é rico em vitamikaS e E, e minerais
como célcio, ferro e fésforo. A composicdo quimemntesimal do
tomate varia de acordo com a variedade, tipo dg kmdal e cultivo da
cultura e da quantidade de chuvas durante o perdmocultivo
(GOULD, 1992). A Tabela 1 apresenta a composicadiando tomate
da variedade lItaliano.
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Tabela 2.1 -Composi¢do média do tomate da variedade Italiano.

Componente Valor médio (%)
Agua 95,88 + 0,05
Proteinas 0,66 £ 0,04
Lipidios 0,12 £ 0,06
AcUcares totais 2,67 +0,01
Cinzas 0,41 +£0,03
Fibras 0,26 £0,01

Fonte: Monteiro et al. (2008).

Os constituintes organicos que prevalecem sao Gsaegs,
sendo que desses, 0s aclcares redutores fruttisese gorrespondem
de 50 a 65% da matéria seca do fruto e a mais %e difs aclcares
totais, enquanto a sacarose, guando presente, temsenem niveis
muito baixos (DORAIS; GOSSELIN; PAPADOPOULOS, 200D
sabor e aroma séo conferidos principalmente pdicde entre os
acucares e os acidos, sendo que a acidez é résuttarn &cidos
orgéanicos (acido citrico e malico). Os componestauturais do fruto
sdo basicamente os constituintes fibrosos e repgeaeerca de 20% da
matéria seca (GOULD, 1992).

Os principais carotenoides presentes no tomate §éopeno e
0 p-caroteno. O licopeno é o carotenoide responséasal goloracéo
vermelha caracteristica de tomates maduros e epe83% do total
(SHARMA; LE MAGUER, 1996). O licopeno é um caroté@ sem
atividade de pré-vitamina A, lipossollvel, compoptr onze ligacdes
conjugadas e duas ligagbes duplas ndo conjugadésofg2no tem a
capacidade de se ligar ao oxigénio duas vezes ma@®op-caroteno,
possivelmente devido a presenca das duas ligactesasd ndo
conjugadas, que Ihe confere maior reatividade eprigdade
antioxidante (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

O consumo de tomates e de seus produtos derivadosido
sugerido para reduzir o risco de doencgas cronicaisio cancer de
prostata, de pulméo, epitelial, do pancreas e dagdeTambém tem
sido sugerido como protetor contra doengas carsawares e contra o
envelhecimento precoce (GIOVANNUCCI, 2009). A qidede de
licopeno presente no tomate varia de acordo com msatracao,
variedade e condi¢cbes de cultivo da planta. Os gladcontrados na
literatura sdo bastante genéricos e informam cdrazgies em faixas
amplas, em tomates e seus produtos. No tomate madyuwantidade de
licopeno varia de 32,0 a 133§ ¢, no suco varia de 68,7 a 121,¢
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g™, noketchupvaria entre 102,9 e 414@ ¢* e no molho de tomate
varia de 65,1 a 1945 g' (SHI; LE MAGUER, 2000; SAHLIN;
SAVAGE; LISTER, 2004; LIN; CHEN, 2005).

2.1.1 Tomate do tipo Italiano Lycopersicon esculentum Mill)

Os tomates do tipo Italiano ou Saladete tém mosti@adéncia
de expanséo de cultivo nos ultimos anos. Segundoehia (2003) o
tomate lItaliano foi introduzido no Brasil em 1990estd em franca
expansado de cultivo. Em geral, os frutos das aubs hibridas desse
padrdo, disponiveis no mercado, apresentam exeelgotlidade
gustativa e versatilidade de uso culinario, podesgfoconsumidos em
saladas, no preparo de molhos caseiros e na foemgbrdate seco
(MACHADO; ALVARENGA; FLORENTINO, 2007). Os tomatedo
tipo Italiano sdo alongados (7 a 10 cm), com diéonétansversal
reduzido (3 a 5cm), biloculares, polpa espesskragfio vermelha
intensa (FILGUEIRA, 2003). O pH desses frutos étemo de 4,6 e o
teor de sdlidos solluveis de cerca de 4 °Brix (MONRKEet al., 2008).

2.2 SECAGEM

A secagem é uma das operagdes unitarias maisad#kzpara a
conservacao de alimentos. O objetivo da secagesméver a umidade
do produto, reduzindo sua atividade de &gua, o djfieulta o
crescimento microbiano e reduz as reacdes quimizadimento, além
dos custos com transporte, embalagens e armazetwamen
(GEANKOPLIS, 1993; KUDRA; MUJUMDAR, 2009). A secape
ocorre por Vvarios mecanismos, 0s quais dependerssttatura do
material e do periodo de secagem (GEANKOPLIS, 1993)

Os mecanismos de transferéncia de calor (condagageccao
e radiacdo) para o produto que esta sendo desidratado abordados
dentro de cada processo de secagem estudado.

2.2.1 Fundamentos da secagem

O processo de secagem ocorre devido ao difereanis¢ a
presséo de vapor da dgua contida em um materigresado de vapor
da agua no ar ambiente. A umidade do material aGxierce uma
presséo de vapor, que depende de como a aguégaskd lda estrutura
do material sélido e da temperatura. O ar ambig@oEsui pressao
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parcial de vapor que é dependente da sua umiddate/aee da sua
temperatura. Assim, durante a secagem o mateadhicgn, suspensao
ou sélido) ira perder umidade para o ambientegaééa pressdo parcial
da agua no material se iguale a pressao parcadumno ar de secagem
(GEANKOPLIS, 1993).

A umidade do produto (em base seca) é definida @&ao
entre a massa de agua e a massa de sélidos secdsime a
Equacédo 2.1 (GEANKOPLIS, 1993).

— Ms - Mss
Mss

em queXs é a umidade do produto (& . s.),Ms é a massa de sélido
Umido (g) eMss€ a massa de sélidos secos (g).

Para conhecer como a perda de umidade do mai@idd para
0 ar ambiente ocorre, dados experimentais da @riaegmporal da
massa do produto durante o processo sdo obtidogurda que
representa esses dados é chamada de curva densgfagera 2.1a),
gue é caracteristica do material e das condi¢cdechkgem utilizadas.
Outra forma de representar esses dados € peladatexa de secagem
(velocidade de secagem), em que a variagdo da rdasgaoduto é
representada em funcéo do tempo ou da umidade mdédiaroduto
(Figura 2.1b). A taxa de secagem € obtida derivanclarva de secagem
com relacdo ao tempo, fornecendo os valoredXgelt (kg kg* min™),
Equacéo 2.2:

M dX,
R = YR (2.2)
em queR é o fluxo de agua (kg fimin?), Mss € a massa de sélidos
secos (kg) & é a area da superficie exposta ao ar de secadem, m

As Figuras 2.1a e 2.1b representam respectivaraetitieva de
secagem e da taxa de secagem de um material ss#ioldo esta ultima
dividida em trés periodos caracteristicos. No éntta secagem ha um
periodo inicial transiente (expresso por A-B e A’-8m que o sodlido
estd a uma temperatura maior ou menor do que etatupa do ar de
secagem. Esse periodo é geralmente curto e dedpreaacélculo do
tempo de secagem. Assim que a temperatura do alaélido atinge a
temperatura de bulbo umido do gas (ponto B) elampeece estavel e
da-se inicio ao periodo de secagem a taxa constante
(GEANKOPLIS, 1993). No periodo a taxa de secagenstamte (B-C)
toda a superficie do material sélido encontra-$erada de agua. Esta

X, (2.1)
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agua esta completamente livre e atua como se dosBio estivesse
presente. A agua livre, presente na superficie dtenil, evapora de

maneira que a taxa de evaporacdo depende, dirdgnun taxa de

transferéncia de calor para o material sendo sBcperiodo a taxa

constante termina quando a superficie do solida ficsaturada

(GEANKOPLIS, 1993). O final desse periodo (pontoé@aracterizado

por uma umidade critica do meio JXa partir do qual a taxa de
secagem comeca a decrescer. A umidade critica néwéoropriedade

exclusiva do material sélido submetido a secagerdepende das

condi¢cbes de processo (temperatura, velocidadeigade relativa do

ar). Apés atingir a umidade critica, inicia-se oipéo de secagem a taxa
decrescente, representado pelo segmento C-D neaFdib.

Figura 2.1 - (a) Curva tipica de secagem. (b) Curva da taxadsgem
em funcéo da umidade.

8 N
A ]
o ~ o) B/
B SN P /'“1 .
4 [T B i /
7oA B / 4
& \ s / A
N g
g N = /| Periodon | Petiodo
& L E] / taxa inicial
E \ = / constante | transiente
3 \ & /
£ :
2 “ ] / Periodo ataxa
) ~._D B / decrescente
— b/
T E E A
0 Tempo (h ! * x *
ipo (h) Umidade (kg 4gua kg s.5.77)

Fonte: Adaptado de Geankoplis (1993).

No periodo de secagem a taxa decrescente, a taveandedo
de umidade é menor que no periodo a taxa consiamiécando em
maiores tempos de secagem, pois a transferéncizagea para o ar de
secagem depende da migragdo interna de umidadempetatura da
superficie aumenta, pois a transferéncia de caloréncompensada pela
transferéncia de umidade, ou seja, a migracdo deladem para a
superficie ndo é suficiente para manter a pressd@por de saturacdo
na interface solido-gas (GEANKOPLIS, 1993). O pdoioa taxa
decrescente termina quando o material sélido atemgemidade de
equilibrio, quando a taxa de secagem € nula. A ameidle equilibrio
corresponde a menor umidade que um sdlido podgiratio processo
de secagem nas condi¢bes a que esta submetido (GEHAINS, 1993;
BARBOSA-CANOVAS; IBARZ, 2003).
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O periodo de secagem a taxa decrescente sofrerinffudos
mecanismos envolvidos no movimento da umidade téoidn do sélido
para a superficie. A difusdo de liquido é resultadodiferenca de
concentracdo de agua liquida entre o interior @par§icie do sdlido. A
transferéncia de liquido por capilaridade, geragla fenséo interfacial
entre a 4gua e o solido, ocorre principalmente @idas porosos, que
possuem poros e canais de diferentes tamanhos tadogsc
(BARBOSA-CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996; JANGAM;
MUJUMDAR; LAW, 2010).

Em alguns casos, pode-se observar um segundo @eritaka
decrescente (D-E), em que a taxa de difusdo de vaygoporos e a taxa
de conducado de calor no soélido sdo 0s mecanismesgguernam a
secagem (GEANKOPLIS, 1993).

2.3 PROCESSOS DE SECAGEM POR ESPALHAMENTO
2.3.1Refractance window

O refractance windowRW) é um método de concentracéo e
secagem de solugdes, utilizado para a producédo lueensos
desidratados em forma de filmes, flocos e em p&IDRO et al., 2003).

O processo RW foi patenteado por Magoon (1986)serdmlvido pela
MCD  Technologies, Inc. (Tacoma, Washington, EUA)
(ABONYI et al., 2001). Na Figura 2.2 esta repreadato esquema do
equipamento de secagem por RW.

Figura 2.2 - Esquema de um secadefractance window

Cobertura de

aco inoxidavel

— Exaustio

Canaletas de agua
Alimentagéio

\

O] = e ———

= Y
A ¢\
£

Esteira de poliéster (Mylar)

Are agua
. Produto

Bomba de agua Unidade de
quente aquecimento e
tanque de agua

Fonte: Adaptado de Caparino et al. (2012).
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Neste processo de secagem de uma solucdo ou sispkETs
se 0 seu espalhamento sobre uma esteira de po(&gperte flexivel),
gue é movimentada sobre um reservatério com aguecatg, tendo sua
face inferior em permanente contato essa agua. firmacamada de
suspensdo com espessura definida € aplicada solseparte de
poliéster, comercialmente chamado dklylar (DuPonf). ©
equipamento possui uma sec¢do de resfriamento agésagem, para
reduzir a temperatura do produto a um valor abdésua e facilitar
a sua remocdo. Um sistema de exaustdo retira cwegmple agua
durante a  secagem (NINDO; TANG, 2007, KUDRA,;
MUJUMDAR, 2009).

Na secagem por RW é possivel manter a temperatupmlpa
em torno de 21 a 25 °C inferior a temperatura dedg aquecimento.
Alguns estudos demonstram que a temperatura da pelpnanece em
torno de 70-75 °C quando utilizado agua aquecidéemgperatura de
95 °C e espessuras de espalhamento entre 1-3 nNiD(Nét al., 2003;
PAVAN;  SCHMIDT; FENG, 2012; ABONYIetal., 2001;
CAPARINO et al., 2012; CASTOLDI et al., 2015;
ZOTARELLI et al., 2015).

O investimento em um equipamento RW é de 50-70%ontm
que em um liofilizador, enquanto os custos energgte operacionais
séo 50% inferiores aos da liofilizagdo (NINDO; TANZRQ7).

A umidade e espessura da camada do material eperatora
da agua sao fatores que influenciam este processeahgem (NINDO;
TANG, 2007). A temperatura da 4gua de aquecimentie estar na
faixa de 65 a 95 °C, dependendo das propriedademtiyial a ser seco.
Contudo, recomenda-se que a temperatura sejacinferde ebulicdo,
para evitar a formacgéo de bolhas, as quais prejoda transferéncia de
calor (CLARKE, 2004; NINDO et al., 2004).

Na literatura é possivel encontrar a aplicacacedasicesso na
secagem de polpas de frutas e hortalicas, comaa pidpcenoura e
morango (ABONYI et al., 2001); abdbora (NINDO et 2D03); tomate

(ABUL-FADL; GHANEM, 2011; CASTOLDI et al., 2015); caf
(PAVAN; SCHMIDT; FENG, 2012); polpa de manga
(CAPARINO et al., 2012; ZOTARELLI; CARCIOFI,
LAURINDO, 2015) manga em fatias (OCHOA-

MARTINEZ et al., 2012); e para secagem de fatiaakifbora (ORTIZ-
JEREZ; OCHOA-MARTINEZ, 2015; ORTIZ-JEREZ et al.,15).
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2.3.1.1 Mecanismos de transferéncia de calor naagem por
refractance window

A Figura 2.3 apresenta um esquema do circuitoi¢érem um
secador por RW. De fato, o processo chamado de Riy¢ e uso de
um suporte flexivel transparente a radiacdo infraetha. A
transferéncia de calor por radiacdo, da agua quemntea solucao, néo é
importante, como serd mostrado mais adiante. Nantmnt preferiu-se
descrevé-la por completo para facilitar as com@@ase discussdes que

serdo apresentadas.

Figura 2.3 - Representacdo esquematica do circuito térmico no
Refractance Window

., ] Ar T.e T
LS T S T
. » dT
Produto « gt |5 " R, &
. e T
Filme <«— d"mme 4 [L: Re =
Ty ®
; Rigua
q”ﬂgunT Agua T“il“f’ [ ] Tég\m

onde: T~ temperatura da agua;, Ttemperatura na interface agua-filme: T
temperatura na interface filme-produtq;-Temperatura na interface produto-
ar; T, - temperatura do ar; q" € o fluxo total de trerffcia de calor; Je L
sdo as espessuras da polpa e do filme, respectiv@mBy,,- resisténcia
térmica convectiva entre a agua e o filme;-Resisténcia térmica condutiva e
de radiacdo no filme; R resisténcia térmica condutiva e convectiva no
produto; R, - resisténcia térmica convectiva entre o produtba. A taxa de
evaporacéao é representadapgr R sdo as resisténcias a transferéncia de calor
Fonte: Adaptado de Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015).

O processo de RW apresenta quatro resisténciasstearéncia
de calor, em série. A primeira consiste na resisaéconvectiva (R
entre a 4gua e filme (Equacao 2.3), seguida pefast&éncias condutiva
e radiativa, em paralelo, no filme {R(Equacédo 2.4). A terceira
resisténcia ocorre no produtoyfR inclui duas resisténcias em paralelo,
a condutiva e aquela associada a possivel predenganveccgéo natural
(Equacdo 2.5). A ultima resisténcia se refere @steméncia convectiva
entre a superficie da polpa e o ag)REquacgéo 2.6) (ZOTARELLI;
CARCIOFI; LAURINDO, 2015).
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1
(2.3)

Régua = .
agua

em que Rya€ o coeficiente convectivo de transferéncia dercaitre a
agua e o filme.

R—( L )_1 24)
! Rfcond Rfrad .

onde Rcong= Li/k € a resisténcia condutiva no filmg f.a espessura do
filme e k é a condutividade térmica do filme),.R= 1/h é a resisténcia
a transferéncia de calor por radiacdo, e ¢ho (Tb+Ti) (TE+Ti?) é o
coeficiente de transferéncia de calor por radiagdemissividade da
superficie é representada ;x)renquantoo € a constante dgtefan-
Boltzmann(5,6704x1G W m*K™).

1 1\ L
R,,:(R + ) =L (2.5)

p cond Rp conv

em que L¢é a espessura do produto g£éko coeficiente efetivo de
transferéncia de calor na polpa.
Ry = ! 2.6
ar — har ( . )
em que ké o coeficiente convectivo de transferéncia derciiar.
Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) ndo calcularaa
resisténcia global do sistema, pois os valores gg, R, e R, eram
desconhecidos. Porém, as resisténcias no filmenpede determinadas,
pela diferenca de temperatura entre suas interfagesyior e inferior;
conhecidas as propriedades do filme.
O fluxo de calor por condu¢édo em um meio pode bédm de
acordo com a Lei de Fourier e expresso pela EQUAGAONELTY,
1974).

dT

q;ond = _k& (2-7)

em que gnd~ € o fluxo de calor condutivo (Wt k & a condutividade
térmica do material (W thK™) e dT/dx é o gradiente de temperatura na
direcdo x (K nif). Neste processo, dT é a diferenca entre as tampas
das superficies inferior e superior do filme.
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O fluxo de calor por convecgéo é dado pela LeNdeton do
Resfriamento (Equacéao 2.8).

Qeony = h(Ts — Tgy) (2.8)

em que gny € 0 fluxo de transferéncia de calor por convegdon?);
h é o coeficiente de transferéncia de calor povecgéo (W rif K™Y);
Ta € a temperatura do fluido (K) es T a temperatura dessa
superficie (K), para 0 RW:sE a temperatura da superficie na interface
polpa-ar. O coeficiente de transferéncia de catorgpnveccado (h) é
determinado experimentalmente e seu valor é depndas variaveis
qgue influenciam a conveccdo, como da geometria ugeericie, da
natureza do movimento, das propriedades e da deldei do fluido
(INCROPERA et al., 2008).

O fluxo de transferéncia de calor liquido por rgd@entre a
agua e a polpa é dado pela Equacao 2.9.

q;ad = go—(T;gua - T;olpa) (2.9)

em quedg representa o fluxo de transferéncia de calor pdincao.e
€ a emissividade da agua, € a constante détefan-Boltzmann
(5,6704x1GW mi*K™), e para o caso da secagem em RWia€ Thopa
referem-se as temperaturas da agua e da polpee@ggectivamente.

O filme de poliéster Mylar) é semitransparente a radiacdo
infravermelha. A radiacéo infravermelha é melhansferida quando a
face inferior do filme de poliésteMlar) esta em contato com a agua
aguecida, enquanto a face oposta esta em contato coaterial umido
(NINDO; TANG, 2007). Nessa condicdo a refracao eerarinterface
plastico-agua e plastico-produto é reduzida e agenala radiacéo
infravermelha emitida pela agua quente é transandidavés do filme e
absorvida pela dgua da solucdo em processo deesecag

A refracdo de um feixe radiante que incide em uupedicie
semitransparente é governada pela Reflexdo de drréSHEGEL,
HOWELL, 1992). O indice de refracdo do filme deigster Mylar) é
de 1,64 (TSILINGIRIS, 2003), da &gua é de 1,33 ead@ de 1,00
(SIEGEL; HOWELL, 1992). Assim, o feixe de radiac@eidente na
direcdo normal sofre a refracdo, devido ao coefieiele perda por
refracdo nas interfaces do sistema (SIEGEL; HOWHIN9?2). Quando
0 produto de elevada umidade é espalhado, o camtficde perda por
reflexdo é reduzido em cinco vezes, ou seja, mafate aguanylar o
lsguamyla0) € de 0,01073, enquanto que quando a interfaoeylar é
mantida sem o produto @.fyia(0) € de 0,0587 (TSILINGIRIS, 2003;
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ZOTARELLI; CARCIOFI; LAURINDO, 2015). Com a reducada
umidade do produto, a janela de transmisséo sa fechtransferéncia
de calor por condugdo torna-se predominante (KUDRA,;
MUJUMDAR, 2009).

Na secagem por RW trés principais aspectos nem@ssirem
avaliados: i) o0 espectro de emissdo da fonte red{@gua quente), ii) o
espectro de transmisséo da radiacdo pelo rivgital) e iii) o espectro
de absor¢do da radiacdo pelo produto (polpa dask(ZOTARELLI,
CARCIOFI; LAURINDO, 2015). Para avaliar o espeati® emisséo de
energia pela agua quente Zotarelli, Carciofi e inma (2015)
realizaram uma analogia ao corpo negro, devidmxipidade do valor
da emissividade do corpo negeo<(1) com o da 4gua € 0,96). Assim,
esses autores observaram que pela Lei de DeslotaceWien um
corpo negro na temperatura de 373 K (100 °C), aptasemissao
méxima no comprimento de onda préximo an8 (10 W mi® pm).
Nos comprimentos de onda entrad e 40um a emissao de um corpo
negro corresponde a mais de 10% da emissdo maxOhev(m? pn)
(INCROPERA et al., 2008) (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Poder emissivo espectral de corpos negros.

'Regidio visivel espectral |
Arpa 7= 2898 um-K
Radiag@o solar
1
4

Poder emissivo espectral, E; (Wimepm)

| i 1ol
01 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Comprimento de onda, A(um)

Fonte: Incropera et al. (2008).

Quanto ao espectro de transmissdo da energia ik de
poliéster Mylar) devem-se observar as caracteristicas do filme
utilizado. Segundo dados publicados por Zotarefiarciofi e
Laurindo (2015), o filme de poliésteMylar) com espessura de
0,25 mm apresenta picos de transmissividade acé&uliafravermelha,
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sendo que os maiores valores de transmissividadenfentre os
comprimentos de onda na faixa entre 2 arbe 14 a 19m. Para os
comprimentos de onda em que 0 corpo negro emite d&®%missdo
maxima (4 e 4@m) o Mylar apresentou picos de transmissividade em
torno de 40% (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Dados de transmissividade Mylar (0,25 mm).
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Fonte: adaptado de Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015).

O terceiro aspecto a ser observado nesse sistesegagem € 0
espectro de absorcdo da radiacdo pelo produtog giependente das
caracteristicas do material a ser seco no RW,ct&iso composicao,
umidade e espessura (SANDU, 1986). Os alimentospateesira geral,
sdo materiais de composicdo e estrutura comple&a, garalmente a
agua é o componente majoritario. O produto espalipada realizar a
secagem por RW é uma suspensao liquida de umidadada e,
portanto, é interessante avaliar o espectro dergiisoda radiacdo
infravermelha pela agua. A agua tem elevada absodedradiacédo
infravermelha entre os comprimentos de onda préian8,0, 4,7, 6,0 e
acima de 12m (STERNGLANZ, 1956; SANDU, 1986). Conforme
visto, essa faixa de comprimento de onda coincaiae o espectro de
transmissdo ddylar e de emisséo da agua quente (STERNGLANZ,
1956; SANDU, 1986). A penetracdo e a absorcao diagao na polpa
ocorrem de acordo com a Lei 8eer (SIEGEL; HOWELL, 1992). A
profundidade de penetracéo das ondas eletromagmétic um material
€ comumente definida como a distancia a partimtixface (radiacao
incidente) em que a radiacdo € reduzida (B6,79%) da poténcia
incidente, em que é o niumero de Euler (SINGH; HELDMAN, 2009).
Para a agua, a profundidade de penetracdo é d@,G@énm nos
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comprimentos de onda entre py e 200um (ZOTARELLI,
CARCIOFI; LAURINDO, 2015).

Ao final do processo de secagem, o produto estéss mai
concentrado, com pouca umidade, situacdo em quapacidade de
absorcdo da radiacdo pela polpa € muito menordidgao emitida pela
agua é refletida pelo suportilylar) e retorna para a fonte emissora.
Segundo essa andlise, neste estagio da secagamsfaréncia de calor
por conducdo tornar-se-ia predominante, com redutdotaxa de
secagem (CLARKE, 2004; RATTI; MUJUMDAR, 2006; NINDO
TANG, 2007; ZOTARELLI; CARCIOFI; LAURINDO, 2015). N
entanto, trabalhos recentes mostraram que a trénsfa de calor por
radiacdo para a polpa é desprezivel, mesmo nodpede secagem a
taxa constante, conforme descrito a seguir.

O fluxo maximo de transferéncia de calor por réaitadoi
calculado por Zotarelli, Carciofi e Laurindo (201p¢la equacdo de
Stefan-Boltzmamo periodo de taxa constante de secagem. Para isso
esses autores consideraram emissividade do cogpo fe= 1), o filme
de poliésterNlylar) totalmente transparente a radiacéo infravermelha
a temperatura da suspensao (polpa de manga) igitaf@ no periodo
de taxa constante de secagem. Assim, eles denmanstrgue a
importancia relativa da radiacdo nos processosedagem por RW é
pequena, da ordem de 3% do calor total transferédla a polpa. Dessa
forma, a contribuicdo da radiacdo pode ser negdligda, indicando
claramente que esse processo de secagem é govegladoecanismo
de conducdo. Em estudo analogo ao anterior, @etiez et al. (2015)
relataram que apenas 1% do calor transferido aapdép abdbora é
proveniente da radiacdo infravermelha da agua @&piecque a maior
parcela de energia térmica transferida é por cdw (£9%).

Um estudo detalhado sobre as importancias relatdas
mecanismos de transferéncia de calor em processsscdgem por RW
foi publicado por Ortiz-Jerez e Ochoa-Martinez @0Esses autores
avaliaram os efeitos da convecgdo externa (natwaforcada) e a
exposicao do produto a radiacdo infravermelha @agdylar e de uma
folha de aluminio colada adylar). A temperatura da agua aquecida foi
de 90°C£2°C) e a velocidade do ar de 0,5 0,2m &)
(conveccao forcada). Esses autores quantificaranomisibuicbes dos
mecanismos de conduc¢éo, conveccao e radiacdoaAdeattansferéncia
de calor por radiacdo foi pequena (1,05 W) em &slag conducéo
(108 W) no processo de secagem utilizando o filsmpdaliéster Mylar),
indicando claramente que o processo denominadoVde Rontrolado
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pela transferéncia de calor por conducédo. O mesmpartamento foi
observado quando utilizado o filme de poliéster auminio, que evita
a transferéncia de calor por radiacéo infravermelha

Diante do exposto a secagem por RW é uma secagem
condutiva, em que fina camada de alimento é espalls@bre um
suporte aquecido para que ocorra a desidratacgo. dgplica a
denominacgéo genérica dast-tape dryingisada neste estudo.

2.3.2Tape-casting

O tape-castingd um processo de espalhamento de uma suspenséo
em um suporte plano, sobre o qual se realiza agsecaondutiva ou
convectiva do filme espalhado (HOTZA, 1997). Essec@sso €
amplamente utilizado na producao de filmes polioofrie cerdmicos. O
estudo da secagem de suspensdes para formar filemes sido
intensificado nos udltimos anos (MOREIRA et al. 20SAINI; SINGH,;
SAXENA, 2012, TAPIA-BLACIDO; SOBRAL; MENEGALLI, 203;
MORAES et al., 2013; MORAES; RESZKA; LAURINDO, 2014
MORAES et al., 2015). Um dispositivo experimenta tdpe-casting
esta representado pela Figura 2.6 e consiste desupeaficie metalica
aguecida pela circulagdo de agua no seu interiamiéa de agua
guente). O material a ser seco é espalhado saaesegerficie aquecida
na forma de filme, onde ocorre a desidratacdo. ddetacao também
pode ser realizada pela circulagdo de ar quentee sabsolucédo
depositada ou fornecer o calor com uma fonte deiagad
infravermelha.

Figura 2.6 - Aparato experimentahpe-casting.

Parafuso
Reservatorio micrométrico

\ Ajuste do gap
Diregdo do /
espalhamento suspensio
—»{ Suporte

Banho termostatico
Fonte: Adaptado de Moares et al. (2015).
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2.4 PARAMETROS DE QUALIDADE EM ALIMENTOS
DESIDRATADOS EM PO

Alimentos desidratados em p6 possuem estabilidadmica e
microbioldgica, com menores custos de transpoatenazenamento que
0s produtos com altos teores de umidade (FORNY; KBIR
PALZER, 2011). O p6 pode ser facilmente diluidowemliquido para o
consumo como uma bebida, ou misturados com outrpedientes
alimenticios, para formar suspensdes, para usodmméu industrial.
Dentro desse contexto se faz necessario conhecaraderisticas dos
alimentos em p6, como: i) microestrutura, ii) cosipéo quimica e iii)
estabilidade durante o armazenamento. Normalmestes produtos
s8o susceptiveis as variagcbes ambientais, aumentanmkgajosidade
e/ou a aglomeracdo, durante a producdo e armazettam®
comportamento dos produtos em p6 quando recomstifuiom agua
também é importante para a definicAo das suasvpassiplicacfes
(CHEN; OZKAN, 2007; FORNY; MARABI; PALZER, 2011).

2.4.1 Atividade de agua e isotermas de sorcéo de idiadle

A atividade de agua é uma propriedade termodinamica
indica o grau de disponibilidade da agua presentalimento para agir
como solvente e participar das transformacgfes gasnbioquimicas e
microbiolégicas (FENNEMA, 1996; JANGAM; MUJUMDAR;
LAW, 2010). A agua, geralmente, € o constituintgomiiz@rio presente
nos alimentos, podendo encontrar-se na forma turdigada. A agua
livre estd fracamente ligada aos substratos, faacido como um
solvente e permitindo o crescimento dos microrgaogs germinacao
de esporos e a ocorréncia de rea¢Bes quimicas.uA Bgada ao
substrato esta menos disponivel como solventecuttdndo o
desenvolvimento microbiano e retardando as reacg@ebnicas
(BOBBIO; BOBBIO, 1989). A atividade de &gua ¢é dagela
Equacéo 2.10.

Pvapor
a,, = T (210)
em que Rypor € a presséo de vapor da agua em equilibrio cdimerao
a determinada temperatura @pgf € a pressdo de vapor da 4gua pura a
mesma temperatura. Os valores de atividade de \égiean de 0 a 1.
Valores acima de 0,6 s&o suficientes para o0 creston de
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determinados microrganismos (RAHMAN, 2008). Quando material
biolégico é exposto ao ambiente com determinaddanhei relativa, este
tende a ajustar sua umidade até a condicdo deilemuicom o
ambiente. A umidade de equilibrio do material ce@uando a pressao
de vapor de 4gua na sua superficie se iguala sdorele vapor de agua
do ar que o envolve. A tendéncia de um materiabdesorver 4gua do
ambiente onde se encontra define a sua higrosdepiei A
higroscopicidade é uma propriedade importante dasdutos
alimenticios, que influencia os processos de mamupeocessamento,
estocagem e consumo (LABUZA, 1968). A higroscopaidel pode ser
avaliada através das isotermas de sor¢do, quéoredat a atividade de
agua e a umidade de equilibrio de um alimento adada temperatura.
As isotermas de sorgdo podem ser obtidas em poxcekss sorcdo e
dessorcdo de umidade, sendo que as curvas podelifesentes, devido
ao fendbmeno de histerese (LABUZA, 1968). A isotewsasorcao de
um material pode ser dividida em trés regifes et as quais
dependem do estado fisico da agua presente. Aimimegido cobre
uma faixa de valores de atividade de 4gua entreez@t35 e representa
a adsorcao de um filme de dgua monomolecular. Argkgregido, com
valores de atividade de agua entre 0,35 a 0,6@septa a adsorcao das
camadas adicionais de 4gua acima da monocamadacdira regido,
acima de 0,60, representa a 4gua condensada rssdmomaterial, com
dissolucdo de materiais sollveis presentes (LABURSS).

As isotermas de sorcdo foram classificadas por &ren
Emmett e Teller(1938) de acordo com a variacdo de umidade de
equilibrio com a atividade de agua do produto & $aramas encontram-
se apresentadas na Figura 2.7. As isotermas queaagcterizam os
alimentos sdo as do tipo Il e Il (BRUNAUER; EMMETT
TELLER, 1938). A de tipo Ill é tipica de produtoscos em
componentes sollveis, tais como acucar ou sal (RANM2008).

Figura 2.7 - Tipos de isotermas de sorgao.
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Fonte: Adaptado de Brunauer, Emmett e Te(E938).
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2.4.2 Transicao vitrea

Os produtos alimenticios que passam por processs d
desidratacdo ou congelamento rapido apresentam miataz solida
amorfa, a qual é resultado da remocao rapida dadegses produtos ou
do rapido resfriamento (ROOS, 1995). Estes solgles estdo em um
estado amorfo metaestavel sdo sensiveis as muddmgamperatura, de
presséo e de umidade. A matriz amorfa pode existito um material
vitreo viscoso ou como uma estrutura amorfa gonesaséorrachosa.
Essa estrutura amorfa apresenta moléculas degddimhamaranhadas,
de estrutura mais aberta e porosa (BHANDARI, 2007).

Abaixo da T, o material possui uma forma rigida de pouca
mobilidade molecular, com viscosidade da ordem dg°HFas,
caracteristica do estado vitreo. Logo acima gl@ Taterial apresenta
maior mobilidade molecular e maior volume livre,sea forma se
assemelha ao de borracha (estado borrachoso). Cemmento da
temperatura esse material passa a apresentar anho et fluido viscoso
(ROOS, 1995; AGUILERA; STANLEY, 1999). A T € uma
propriedade especifica de um material amorfo geefe & temperatura
de mudanca de fase, na qual um sélido vitreo &ftrlanado em uma
forma gomosa, e vice-versa (BHANDARI; HOWES, 1999).

O conceito de transicao vitrea é uma ferramentaitapte para
compreensdo dos mecanismos que explicam as transgoes em
produtos alimenticios durante seu processamentomazanamento
(ROOS, 1995; RAHMAN, 2008). A T é considerada como uma
temperatura de referéncia, pois abaixo dela esgei@ie o alimento
seja mais estavel, enquanto acima desta temperatirenudancas
fisicas, quimicas e microbioldégicas sdo mais facdés ocorrer
(RAHMAN, 2008). Porém, algumas reacfes fisico-quami podem
ainda ocorrer no estado vitreo, o que indica qui @do pode ser
considerada um parametro Unico para a determirdg&stabilidade de
um produto alimenticio (CHAMPION; LE MESTE; SIMATQ3000;
LE MESTE et al., 2002). Relaxacbes supd envelhecimento fisico
demonstram que a mobilidade molecular abaixo gaab pode ser
desprezada (LE MESTE et al., 2002). A definicaotrdasicdo vitrea
auxilia no conhecimento das variagbes de propriesladecénicas na
faixa de transicdo vitrea, permitindo assim coatr@s operagdes de
processamento de alimentos, tais como secagem,eleomnto,
liofilizacdo, extrusdo e floculagdo (CHAMPION; LE BSTE;
SIMATQOS, 2000).
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A transicdo vitrea também pode ser definida confendmeno
no qual um sélido amorfo exibe uma variacdo abraptaderivadas de
propriedades termodinamicas, tais como no caloedfgo e no
coeficiente de expanséo térmica, em funcédo da tetupa. A T pode
ser medida por diversas técnicas experimentaiso cancalorimetria
exploratéria de varredura. Na andlise por DSC pedeisualizar as
mudancas de fase, de primeira e segunda ordemmdteriais em
funcdo da temperatura (RAHMAN, 2008

Diagramas de estados simplificados podem ser aditig para
compreender o estado fisico dos produtos alimestici
(BHANDARI, 2007). Segundo Levine e Slade (1986) diagrama que
represente os estados nos quais um sistema padiE eri funcédo da
temperatura, da concentracdo e pressdo pode stmteagiti. O
diagrama de estado é assim chamado porque re@esensomente um
diagrama de fases de equilibrio, mas uma combinde&se estado e
eventos metaestaveis ou cinéticos (SCHENZ, 1995).

O processo de desidratagdo de um alimento comsistetirada
de sua umidade. Como a evaporacdo da agua ocorrelenidades
altas, o alimento passa a apresentar uma matrifaifROOS, 1995).
Como ilustrado na Figura 2.8, no inicio da secageamre um aumento
da temperatura do produto, sem modificacdo de enaeatracdo de
sélidos (segmento A’-B’).

Figura 2.8 - Evolucdo da temperatura de transicdo vitrea de um
alimento no processo de secagem.
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B

Concentragio de solidos (%)

Fonte: Adaptado de Genin e René (1995).

Posteriormente, a evaporacdo da agua do produdé seuma
temperatura quase constante (trajeto B’-C’) e ténesaumento na
concentracdo de sélidos do produto. Apds o térndiacsecagem, o
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produto é resfriado para ser armazenado (segmeris) QGENIN;
RENE, 1995). Assim, a temperatura final do prodseoo € reduzida
abaixo da suayJ e seu estado passa a ser vitreo amorfo, evitarglo qu
ele fique pegajoso sficky), facilitando sua remocdo (KUDRA,;
MUJUMDAR, 2009).

A T4 € diferente para cada material e € influenciadatiés
principais fatores: i) tipo de material plastifitanpresente na sua
composicao, ii) massa molar e iii) composicao dmpto. Se o material
plastificante for agua, ayTé significativamente reduzida, pois ela
aumenta a mobilidade molecular, devido a sua baassa molar, o que
aumenta o volume livre e diminaiviscosidade do meio (ROOS, 1995;
BHANDARI, 2007).

Os alimentos em p6é que contém carboidratos amqddem
passar por mudancas fisicas, tais como a crigtalizgpegajosidade e
compactacdo durante o processamento, manipulaggimeagem. Estas
mudancgas fisicas em materiais desidratados estdietardente
relacionadas agiBOONYAI; BHANDARI; HOWES, 2004).

2.4.2.1 Fenbmenos fisicos relacionados a transigéiea

A compactacéo, a pegajosidade e a cristalizacaalihentos
amorfos estdo relacionadas ao fenbmeno do colapsstditura fisica.
O colapso fisico de um alimento em p6 ocorre quamda matriz ndo
consegue suportar seu proprio peso. A compactaedalta no
endurecimento e na reducdo do escoamento dasupestite pds, que
pode prejudicar a sua reidratacdo. O fenbmeno dmjgmdade
(stickiness)se refere tanto a pegajosidade entre as partiaulgeal é
dada por forcas de coeséo que as mantém unidagpgupegajosidade
particula-parede, devido as forcas de adesdo {pdaple interfacial)
gque manttm o pdé aderido a superficie de outro fahter
(BHANDARI, 2007).

A coesdo entre as particulas é desejavel em poxeats
instantaneizagdo, para a formacdo de granuladosolRm lado, em
secagem por atomizacdo a pegajosidade tem sidadaleomo um dos
principais problemas que influenciam a qualidade pi@s, pois quando
as particulas se encontram insuficientemente secbdem com outras
ou com a parede do equipamentaderem a esta. Isso pode levar a
baixos rendimentos de produto, ao superaquecimeasojtando em
caracteristicas sensoriais indesejaveis e degradi#galimento, com
aumento do tempo de processo (BOONYAI; BHANDARI;
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HOWES, 2004; BHANDARI, 2007; CHEN; OZKAN, 2007). Em
temperaturas acima dg, € alta umidade, o produto desidratado pode
passar do estado vitreo para 0 gomoso, provocanfimdmeno da
pegajosidade (BHANDARI, 2007).

Vale ressaltar que a pegajosidade dos materiaisndepde
diferentes fatores, como a viscosidade, umidacdepdeatura, presenca
de forcas de compressao, estrutura e tamanho dtsulees. Varias
teorias séo utilizadas para explicar este fendmeaseadas nas forcas
eletrostéticas e intermoleculares, adsorgéo ei¢ggmsitrea. No entanto,
nenhum desses mecanismos tem sido suficiente pgrhcae e
caracterizar completamente o problema da pegajfiesidas alimentos
(ADHIKARI et al., 2001). Na industria, a pegajosigade produtos
alimenticios em pés tem sido reduzida pela adic&o adentes
carreadores com altos valores dg domo maltodextrinas e gomas,
resfriamento do produto abaixo dg dom uso de ar refrigerado e
selecdo adequada de parametros de secagem (BOORMANDARI;
HOWES, 2004; CHEN; OZKAN, 2007).

A influéncia do fenémeno de transicdo vitrea nocesso de
secagem de pastas alimenticias sobre a superéicatkriais sélidos
foi avaliada por Collares (2001). Segundo a autcdasprendimento de
filmes de maltodextrina, melaco de cana-de-acUcgoma arabica
durante a secagem sobre a superficie de matedliws tais como
placas de vidro comum, de acgo inoxidavel,Nidon e deTeflon sdo
dependentes da transicao vitrea do material alinienDe acordo com
a autora, para ocorrer o desprendimento da pelgada, sem auxilio
externo, é necessario que a sua umidade sejadgualenor que a da
transicao vitrea, na temperatura de operacao.

2.4.3 Reidratacdo dos alimentos em po

A reconstituicdo dos pos por um liquido é realizadaquatro
etapas, as quais sao dependentes das propriedadesithbilidade, de
imerséo, de dispersdo e de dissolugcdo das pastieatapd (FORNY;
MARABI; PALZER, 2011). A primeira etapa consiste malhagem do
p6 aglomerado, que ocorre pela penetracdo do dquadsua estrutura.
Apés essa etapa, ocorre a imersdo ou deposicaagitmmerados dos
pés no liquido. Em seguida, as particulas se diapeno liquido e, no
final, h4 a dissolucdo dessas particulas do poiquddb, se forem
sollveis. Essas etapas podem ser observadas reesgpresentado na
Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Dispersdo de particulas aglomeradas dos pés em um
liquido.
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Fonte: Adaptado de Forny, Marabi e Palzer (2011).

A avaliacdo de molhabilidade dos pdés € baseada na
determinacao do angulo de contato entre o liquids jgarticulas de po.
O angulo de contato € um indicador da hidrofobibédde um sélido em
p6 quando disperso em agua. O angulo de contdte, &superficie das
particulas de pds e a agua, é dependente das euiages fisico-
guimicas do liquido, da rugosidade da superfice,cdmposicdo e
orientagdo molecular no p6, inchamento e dissolygioial do sdélido
no liquido (LAZGHAB et al., 2005; FORNY; MARABI;
PALZER, 2011). Deste modo, pode-se dizer que aabdldade de um
sélido por um liguido é dada pelas interac6es mtdees entre as fases
em contato. As interacbes moleculares podem ocqoerligacdes
guimicas (ibnicas, covalentes ou metdlicas), igta acido-base de
Lewis e Bronsted, e por pontes de hidrogénio eafodgVan der Waals
(LAZGHAB et al., 2005). A determinacdo do anguloadmtato entre a
agua e particulas ndo é simples, devido as difsseiormas que estas
podem apresentar e as irregularidades fisicas micpd das suas
superficies. Assume-se que componentes hidrofolgjunesrecobrem a
superficie dos pés, tais como lipidios, proporamréamgulos de contato
maiores com a agua, enquanto que componentes ihid®f como
carboidratos, favorecem angulos de contato mermarasa agua (KIM;
CHEN; PEARCE, 2002; FORNY; MARABI; PALZER, 2011).

O tempo para que um liquido penetre completamestiea de
uma particula porosa € decisivo para o processeamstituicdo. O
liguido penetra nos poros das particulas impulsiongpela presséo
capilar (FORNY; MARABI; PALZER, 2011; HOGEKAMP;
SCHUBERT, 2003). A penetracdo do liquido em umatipda é
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afetada pelo seu tamanho. Particulas muito pequendsm a formar
uma camada viscosa durante a etapa de molhageityltdifdo a
dispersao. Quando o liquido penetra na particulacoaglomerado de
particulas, a dissolucdo de componentes da paoede fuma solucdo
viscosa, a qual reduz a tenséo interfacial, enéeepdo a forca capilar.
A formagéo desta camada viscosa impede a penetladéguido, e este
fendbmeno causa a formacdo de aglomerados, os fudiam na
superficie do liquido (CHEN; OZKAN, 2007; HOGEKAMP;
SCHUBERT, 2003). O tamanho, o formato das particeleo estado
fisico das ligacdes entre as particulas que formsraglomerados séo
fatores que influenciam na quantidade de energizessaria para
quebrar os aglomerados em particulas individuéétamdo o processo
de dissolucdo (FORNY; MARABI; PALZER, 2011).

Apés determinado tempo de contato entre as paxticel o
liguido, a solubilidade pode ser utilizada para imadquantidade de
particulas ndo sollveis. A solubilidade dependeqdantidade de
lipideos e do estado das proteinas do produto (CKEAKAN, 2007).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABONYI, B. I.; FENG, H.; TANG, J.; EDWARDS, C. GGHEW, B.
P.; MATIINSON, D. S.; FELLMAN, J. K. Quality reteioin in
strawberry and carrot purees dried with RefractaWwiedow system.
Journal of Food Sciencev. 67, n. 2, p. 1051-1056, 2001.

ABUL-FADL, M. M.; GHANEM, T. H. Effect of Refractare Window

(RW) drying method on quality criteria of producisnato powder as
compared to the convection drying meth&dorld Applied Science

Journal, v. 15, n. 7, p. 93-96, 2011.

ADHIKARI, B.; HOWES, T.; BHANDARI, B. R.; TRUONG, V
Stickiness in foods: A review of mechanisms andt tewthods.
International Journal of Food Properties, v. 4, p. 1-33, 2001.

AGUILERA, J. M.; STANLEY, D. W.Microstructural Principles of
Food Processing and Engineerimgn Aspen Publication, 1999.

BARBOSA-CANOVAS, G. V.; VEGA-MERCADO, HDehydration of
Foods Chapman & Hall's, 1996.



31

BARBOSA-CANOVAS G.V.; IBARZ, A. Unit Operations in Food
Engineering Boca Raton, FL: CRC Press, 2003.

BHANDARI, B. R.; SENOUSSI, A.; DUMOULIN, E. D.; LEBRT, A.
Spray drying of concentrated fruit juic&xying Technology, v. 11,
n. 5, p. 1081-1092, 1993.

BHANDARI, B. R.; HOWES, T. Implication of glass trsition for the
drying and stability of dried foodslournal of Food Engineering
v. 40, p. 71-79, 1999.

BHANDARI, B. R. Stickiness and Caking in Food Preservation M.
S. Rahman, Handbook of Food Preservafmn387-401). CRC Press,
2007.

BOBBIO, F. O.; BOBBIO, P. Alntroducdo a Quimica de Alimentos
2 ed. Sao Paulo: Livraria Varela, 1989. 231p.

BOONYAI, P., BHANDARI, B., HOWES, T. Stickiness mnmaement
techniques of food powders: A revieRowder Technology v. 145,
p. 34-46, 2004.

BRUNAUER, S.; EMMETT, P. H.; TELLER, E. Adsorptiaif gases in
multimolecular layersJournal of the American Chemists'Society v.
60, p. 309-319, 1938.

CAPARINO, O. A,; TANG, J.; NINDO, C. I.; SABLANI, SS;;
POWERS, J. R.; FELLMAN, J. K. Effect of drying metlts on the
physical properties and microstructures of marRjalippine '‘Carabao’
var.) powderJournal of Food Engineering v. 11, p. 135-148, 2012.

CASTOLDI, M. ZOTARELLI, M. F., DURIGON A., CARCIOFIB.
A. M., LAURINDO, J. B. Production of tomato powday refractance
window drying.Drying Technology, v. 33, n. 12, p. 1463-1473, 2015.

CHAMPION, D.; LE MESTE, M.; SIMATOS, M. Towards an
improved understanding of glass transition andxeglans in foods:
molecular mobility in the glass transition rangeaod Science and
Technology,v. 11, p. 41-55, 2000.



32

CHEN, X. D.; OZKAN, N. Stickiness, functionalityne microstructure
of food powdersDrying Technology, v. 25, p. 969-979, 2007.

CLARKE, P. T. Refractance WindowTM - “down undeProceedings
of the 14th International Drying Symposium, IDS 200. B, p. 813-
820, 2004.

COLLARES, F. P. Desprendimento de filmes de pastasenticias
durante a secagem sobre superficies de soélidos eetacdo com a
transicdo vitrea. Tese de Doutorado - Faculdadendenharia Quimica,
UNICAMP, 2001, 205 p.

CURRENCE, T. M. Tomato breeding. I. Species, origimd botanical
charactersHandbuch der pflanzenzuchtungy. 2, p. 351-369, 1963.

DORAIS, M.; GOSSELIN, A.; PAPADOPOULQS, A. P. Gréenise
tomato fruit quality Horticultural Reviews, v. 26, p. 239-306, 2001.

FAO. FAOSTAT 2012. Disponivel em: <http://faostatforg>. Acesso
em: 31mar. 2014.

FENNEMA, O. R. Food Chemistry. New York: Marcel Dxek, 1996.

FILGUEIRA, F. A. R. Solanaceas: agrotecnologia moderna na
producdo de tomate, batata, pimentédo, pimentanieds e jilb. Lavras:
UFLA, 2003. 331 p.

FILKOVA, I.; HUANG, L. X.; MUJUMDAR, A. S.Industrial spray
drying systemdn MUJUMDAR, A. S. Handbook of Industrial Drying.
Taylor & Francis Group. 2006.

FORNY, L.; MARABI, A.; PALZER, S. Wetting, disintegtion and
dissolution of agglomerated water soluble powdeRowder
Technology, v. 206, p. 72-78, 2011.

GEANKOPLIS, C. JTransport Processes and Unit Operations
Prentice-Hall International, Inc. 3. th. E.U.A, B99



33

GEORGE, J. P.; DATTA, A. K. Development and validatof heat and
mass transfer models for freeze-drying of vegetabtes.Journal of
Food Engineering v. 52, p. 89-93, 2002.

GENIN, N.; RENE, F. Analyse du réle de la transitigtreuse dans les
procédés de conservation agro-alimentairdaurnal of Food
Engineering,v. 26, p. 391-408, 1995.

GIOVANNUCCI, E. Tomatoes, tomato-based productsppene, and
cancer: review of the epidemiologic literatudeurnal of the National
Cancer Institute, v. 91, p. 317 - 31, 1999.

GOULA, M. A., ADAMOPOULOS, K. G.Spray dryingperformance of
a laboratory spray dryer for tomato powder prefpamatDrying
Technology, v. 21, n. 7, p. 1273-1289, 2003.

GOULA, M. A.; ADAMOPOULOS, K. G.Spray dryingof tomato pulp
in dehumidified air: | The effect on product recgvedournal of Food
Engineering, v. 66, p. 25-34, 2005.

GOULA, M. A.; ADAMOPOULOS, K. G. Effect of maltodésin
addition duringspray dryingof tomato pulp in dehumidified air: II.
Powder propertiePrying Technology, v. 26, p. 726-737, 2008.

GOULD, W. A. Tomato Production, Processing and Technol()@@),
CTI Publishers, Baltimore, MD, p. 107-108, 1992.

HOGEKAMP, S.; SCHUBERT, H. Rehydration of food pawsl Food
Science and Technology Internationaly. 3, n. 9, p. 223-235, 2003.

HOTZA, D. Colagem de folhas ceramic&eramica, v. 43, p. 283-284,
Séao Paulo, 1997.

INCROPERA, F. P.; DEWITT, D. P.; BERGMAN, T. L.; DMANE, A.
S. Fundamentos da Transferéncia de Calor e de MaSsad. Rio de
Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos Edit&.A., 2008.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
IBGE. Disponivel em:



34

http://www.ibge.gov.br/lhome/estatistica/indicaddagsopecuaria/lspa/l
spa_201202.pdf. Acesso em: 31 mar. 2014.

JANGAM, S. V.; MUJUMDAR, A. S.; LAW, C. LDrying of Foods,
Vegetables and Fruity. 1, 2010.

KIM, E. H.; CHEN, X. D.; PEARCE, D. Surface chamzation of
four industrial spray-dried dairy powders in redati to chemical
composition, structure and wetting propertyColloids and
SurfacesBiointerfacesy. 26, p. 197-212, 2002.

KUDRA, T.; MUJUMDAR, A. S.Advanced Drying TechnologieSRC
Press, 2009.

LABUZA, T.P. Sorption phenomena in food=od Technology v. 22,
n. 3, p. 15-24, 1968.

LAZGHAB, M.; SALEH, K.; PEZRON, I.; GUIGON, P.; KOMNJER,
L. Wettability assessment of finely divided soli@&awder Technology
v. 157, p. 79-91, 2005.

LE MESTE, M.; CHAMPION, D.; ROUDAUT, G.; BLOND, G
SIMATOS, D. Glass transition and food technology: ditical
appraisalJournal of Food Sciencev. 67, n. 7, p. 2444-2458, 2002.

LEVINE, H.; SLADE, L. A Polymer physico-chemical pywach to the
study of commercial starch hydrolysis products (SHBarbohydrate
Polymer, v. 6, p. 213-244, 1986.

LIN, C. H.; CHEN, B. H. Stability of carotenoids tamato juice during
storageFood Chemistry, v. 90, p. 837-846, 2005.

MACHADO, A. Q.; ALVARENGA, M. A. R.; FLORENTINO, CE. T.
Producdo de tomate italiano (saladete) sob difesedensidades de
plantio e sistemas de poda visando ao consomatura Horticultura
Brasileira, v. 25, p. 149 - 153, 2007.

MAGOON, R. E. Patent No. 4,631,837. U. S. A., 1986.



35

MONTEIRO, C. S.; BALBI, M. E.; MIGUEL, O. G.; PENTADO, P.
T. P da S.; HARACEMIV, S. M. C. Qualidade nutricabne
antioxidante do tomate “tipo italianoAlimentos e Nutricdg v.19,
p. 25-31, 2008.

MORAES, J. O.; SCHEIBE, A. S.; SERENO, A.; LAURINDOQ. B.
Scale-up of the production of cassava starch-bfised using tape-
casting.Journal of Food Engineering v. 119, p. 800-808, 2013.

MORAES, J. O., RESZKA, A., LAURINDO, J. B. Espalhanto e
secagem de filme de amido-glicerol-fibra preparado tape-casting
Pesquisa Agropecuéaria Brasileirav. 49, p. 136-143, 2014.

MORAES; J. O. de; SCHEIBE, A. S.; CARCIOFI, B. A..M
LAURINDO, J. B. Conductive drying of starch-fibelnfis prepared by
tape casting: Drying rates and film propertie®/T — Food Science
and Technology,v. 64, p. 356-366, 2015.

MOREIRA, R.; CHENLO, F.; TORRES, M. D.; SILVA, CERRIETO,
D. M.; SOUSA, A. M. M. Drying kinetics of biofilm®btained from
chestnut starch and carrageenan with and withogtegdl. Drying

Technology, v. 29, n. 9, p. 1058-1065, 2011.

NINDO, C. I.; FENG, H.; SHEN, G. Q.; KANG, D. H. Emgy
utilization and microbial reduction in a new filmythg systemJournal
of Food Processing Preservation;. 27,p. 117-136, 2003.

NNDO, C. I.; TANG, J.; POWERS, J. R.; BOLLAND, K.nErgy
consumption during refractance window evaporatidrsedected berry
juices. International Journal of Energy Research,v. 28, p. 1089-
1100, 2004.

NINDO, C. I.; TANG, J. Refractance window dehydoatiechnology: a
novel contact drying methodrying Technology, v. 25, p. 37-48,
2007.

OCHOA-MARTINEZ, C. I; QUINTERO, A. A.; AYALA, M. J,
ORTIZ-JEREZ, M. Drying characteristics of mangocet using the
Refractance WindoW! technique. Journal of Food Engineering
v. 109, p. 69-75, 2012.



36

ORTIZ-JEREZ, M. J.; GULATI, T.; DATTA, A. K., OCHOA
MARTINEZ, C. |. Quantitative understanding of Reftance
Window™ Drying. Food and Bioproducts Processingy. 95, p. 237-
253, 2015.

ORTIZ-JEREZ, M. J.; OCHOA-MARTINEZ, C. I. Heat trsier
mechanisms in conductive hydro-drying of pumpki€ugurbita
maximg piecesDrying Technology: An International Journal, v. 33,
n. 8, p. 965-972, 2015.

PAVAN, M. A.; SCHMIDT, S. J.; FENG, H. Water sormpti behavior
and thermal analysis of freeze-dried, Refractandaddiv-dried and
hot-air dried acai Euterpe oleracea Martiys Food Science and
Technology, v. 48, p. 75-81, 2012.

RAHMAN, S. Food Properties HandbooKRC Press, 2008.

RATTI, C.; MUJUMDAR, A. S. Infrared Drying. In A. SMujumdar.
Handbook of Industrial DryindCRC Press p. 423-437, 2006.

RODRIGUEZ-AMAYA, D. B. A Guide to Carotenoid Analysis in
Foods 1™. ILSI Press, Washington, D. C. 2001.

ROOS, Y. Characterization of food polymers usingtestdiagrams.
Journal of Food Engineering,p. 339-360, 1995.

SAHLIN, E.; SAVAGE, G. P.; LISTER, C. E. Investigat of the
antioxidant properties of tomatoes after processdogrnal of Food
Composition and Analysisv. 17, p. 635-647, 2004.

SAINI, C.; SINGH, S.; SAXENA, D. C. Thin layer dng
characteristics of sweet potato starch based féimd mathematical
modeling.Journal of Food Process Technology. 3, n. 7, p. 3 - 8,
2012.

SANDU, C. Infrared radiative drying in food enginieg: a process
analysisBiotechnology Progressv. 2, n. 3, p. 109-119, 1986.



37

SCHENZ, T. W. Glass transitions and product stgbdin overview.
Food Hydrocolloids, v. 9, n. 4, p. 307-315, 1995.

SHARMA, S. K.; LE MAGUER, M. Kinetics of lycopeneedradation
in tomato pulp solids under different processing atorage conditions.
Food Research Internationaly. 29, p. 309 - 315, 1996.

SHI, J.; LE MAGUER, M. Lycopene in tomatoes: cheahiand
physical properties affected by food processi@gtical Reviews in
Food Science and Nutrition v. 20, p. 293 - 334, 2000.

SIEGEL, R.; HOWELL, J. R. Thermal Radiation Heatisfer. 8
Washington: Taylor & Francis, 1992.

SINGH, R.P.; HELDMAN, D.RIntroduction to Food Engineerir,lgﬂfth
London: Elsevier Publishing, 2009.

STERNGLANZ, H. Using water as an infrared solveddurnal of
Applied Spectrocopy v. 2, p. 77-82, 1956.

TAPIA-BLACIDO, D. R.; SOBRAL, P. J. A;; MENEGALLIF. C.

Effect of drying conditions and plasticizer type some physical and
mechanical properties of amaranth flour fillh8VT — Food Science
and Technology v. 50, n. 2, p. 392 — 400, 2013.

TSILINGIRIS, P. T. Comparative evaluation of the framed
transmission of polymer film&nergy Conversion and Management,
v. 44, p. 2839-2856, 2003.

ZOTARELLI, M. F.; CARCIOFI, B. A. M.; LAURINDO, JB. Effect
of process variables on the drying rate of mandp pu Refractance
Window. Food Research Internationa) v. 69, p. 410-417, 2015.

WARNOCK, S. J. A review of taxonomy and phylogenfy genus
LycopersiconHort Science v. 23, n. 4, p. 669-673, 1988

WELTY, J. R.Engineering Heat Transferdohn Wiley & Sons, Inc,
1974.



38

3. INFLUENCIA DAS CONDICOES DE PROCESSO NA
SECAGEM DA POLPA DE TOMATE POR CAST-TAPE

3.1  INTRODUCAO

O processo de secagem de uma solucdo liquida aligsgda
por refractance window (RW), para a obtencdo de alimentos
desidratados na forma de filmes, flocos e em po,sielo amplamente
investigado nas duas Ultimas décadas. Na litergtymassivel encontrar
a aplicacdo deste processo na secagem de polfagadee hortalicas,
como polpas de cenoura e morango (ABONYI et aD120de abdbora
(NINDO et al., 2003), de tomate (ABUL-FADL; GHANEN2Q11;
CASTOLDI et al., 2015). de acai (PAVAN; SCHMIDT; RE, 2012),
de manga (CAPARINOetal.,, 2012; ZOTARELLI; CARCIDF
LAURINDO, 2015), de roma (BAEGHBALI et al., 20163e haskap
berry (CELLI et al., 2016). Além disso, o uso do proceds RW para a
secagem de manga em fatias (OCHOA-MARTINEZ eRall2) e de
abobora em fatias (ORTIZ-JEREZ et al., 2015, ORIEREZ;
OCHOA-MARTINEZ, 2015) também tem sido relatado iteratura.

No processo industrial de secagem por RW uma fingada do
alimento é espalhada sobre uma esteira plasticapad@&ster,
comercialmente chamado ddylar (DuPonf). A esteira (suporte
flexivel) € movimentada sobre um reservatoério cgmadaquecida, que
se encontra em permanente contato com a faceonf@oi suporte. O
equipamento possui uma sec¢do de resfriamento agésagem, para
reduzir a temperatura do produto a um valor abdésua e facilitar
a sua remoc¢do. Um sistema de exaustdo é usadagbiaan a agua
evaporada durante a secagem (NINDO; TANG, 2007, RAD
MUJUMDAR, 2009).

Segundo Nindo e Tang (2007) a energia térmicaquagacorra
a secagem é oriunda da agua quente, que € trdasfmria a solucao
através da interface do filme. Esse filme é semsparente a radiacéo
infravermelha e, assim, a energia é transferidagie para o alimento
pelos mecanismos de conducdo e radiacdo. Zotaf@drciofi e
Laurindo (2015) demonstraram em uma andlise qatimét que a
importancia relativa da radiacdo nos processosedagem por RW é
pequena (contribuicdo de cerca de 3% do calortratasferido a polpa),
podendo ser negligenciada. Portanto, esse procgsssecagem €
governado pelo mecanismo de conducdo. Esses meantoses
afirmam que o RW é um processo eficiente e reletatapacidade
evaporativa de 10 kg Ah™ para temperatura da dgua de aquecimento
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de 95°C e camada de polpa de manga espalhada com @&e
espessura. Ortiz-Jerez et al. (2015) verificaram apenas 1% do calor
transferido & polpa de abdbora é proveniente dag@al infravermelha
da agua aquecida e que a maior parcela de enérgieca transferida é
por conducédo (99%), corroborando os resultadosiabtpor Zotarelli,
Carciofi e Laurindo (2015)

Ortiz-Jerez e Ochoa-Martinez (2015) estudaram @smniEmos
de transferéncia de calor na secagem de fatiaddleoems no RW e
verificaram que a taxa de transferéncia de calorgmiacao foi pequena
(1,05 W) em relagao a condugédo (108 W) quandazatit o filme de
poliéster Mylar) como suporte para o espalhamento (temperatura da
agua aquecida de 90 °€Z °C) e espessura das fatias de 1 cm). Esses
autores denominaram o processo camoductivehydro-drying por se
tratar de uma secagem condutiva utilizando &aguaocéonte de
aquecimento do suporte. Eles verificaram que o desoconveccao
forcada (velocidade do ar de 0,5M) ontribuiu para a reducdo no
tempo de secagem e da temperatura do produto dusarsecagem
(ORTIZ-JEREZ; OCHOA-MARTINEZ, 2015).

Diante do exposto é razoavel tratar esse processao C
secagem condutiva de uma fina camada de solugdiddiglepositada
em um suporte aquecido. Esse tipo de processo @niteado tape-
casting e é bastante utilizado pela indlstria de ceramicpa® a
producéo de filmes poliméricos (HOTZA, 1997,
MOREIRA et al., 2011, SAINI; SINGH; SAXENA, 2012, APIA-
BLACIDO; SOBRAL; MENEGALLI, 2013; MORAES et al., A@;
MORAES; RESZKA; LAURINDO, 2014; MORAES etal., 2015
Nesse processo o0 produto a ser seco € espalhadonansuperficie
metalica aquecida, semelhantedaom drying Produtos como o tomate,
gue contém acidos organicos e agucares (frutosec@se) de baixo
peso molecular, aderem a superficie do metal, ulificdo a sua
retirada, devido a baixa jTdesses compostos, alem de sofrerem
superaguecimento (TANG; FENG; SHEN, 2003; ROOS;
KAREL, 1991). Dessa forma, é importante investidjrentes tipos de
suporte com baixas energias de superficie, a fifadiar a retirada do
produto.

Neste estudo uma nova denominacdo ao processcagese
por espalhamento de uma camada fina de alimentpgddis e
semiliquidos sobre suporte aquecido foi denominddaCast-tape
Drying. Esse estudo teve como objetivo avaliar diferecteslicbes de
processo para a secagem da polpa de tomatagbtape dryingpara a
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producdo de tomate desidratado em pd. As influéndés diferentes
fontes de aquecimento do suporte e dos difereipes de suporte, além
da contribuicdo da conveccgéo forgcada na taxa degseat da polpa de
tomate também foram investigadas.

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Preparo da matéria-prima

A polpa de tomate foi adquirida no mercado local
(Florian6polis, SC, Brasil), contendo tomate, salag@icar na sua
composicdo. A concentracdo de soélidos sollveis dipap foi
determinada em triplicata, com refratbmetro de hdac(ATAGO,
modelo PAL-BX/RI, Toquio, Japdo) estando entre &,9,9 °Brix. A
umidade inicial da polpa variou entre 9,5 e 105 gb.s.) e foi
determinada por método gravimétrico, em estufa @w{TECNAL,
modelo TE-395, Piracicaba, Brasil) a 70 °C, segumaeetodologia da
AOAC (2005).

3.2.2 Processos de secagem

A polpa de tomate foi seca paasttape drying (CTD) em
batelada. As estratégias experimentais investigaal@socesso foram:

- Agua como fonte de aquecimento do suporte, fiime de
poliéster Mylar) como suporte para o espalhamento da polpa e uso de
um sistema de exaustdo (CTDA-E). Aparato experiateagresentado
na Figura 3.1.

- Vapor como fonte de aquecimento do suporte (&para
experimental apresentado na Figura 3.2):

() filme de poliéster Nlylar) como suporte para o
espalhamento: com uso de exaustdo (CTDV-E) e cordels
exaustao e ventilacdo (CTDV-EV), simultaneamente;

(ii) filme teflonadocomo suporte para o espalhamento: com
uso de exaustao e ventilacdo (CTDVT-EV);

A exaustdo e/ou ventilagdo foram utilizadas pammpver a
convecgdo forcada acima da polgessas estratégias experimentais
permitiram investigar o efeito da conveccéo forcaldadiferentes fontes de
aquecimento e diferentes suportes na secagem pia geltomate por CT.D
Os detalhes sobre os procedimentos desses proa#gsssscagem estdo
descritos a seguir.



41

3.2.2.1 Aparato experimental

Dois aparatos experimentais foram utilizados ecos sletalhes
de operacdo estdo descritos a seguir. O disposémerimental
utilizado no processo CTDA-E esta representadoigiard 3.1, o qual
consiste de um reservatério de agua quente (0,84 x 0,05 m)
conectado a um banho ultratermostético (Quimis, elwodl214S,
Diadema, SP, Brasil). Um filme de poIiéstMy(ar® tipo D, DuPont,
Wilmington, DE, EUA) com 0,25 mm de espessura iicado na parte
superior do reservatério, com sua face inferiorcamtato com a agua
quente do reservatorio, enquanto a sua face supmivge de suporte
para o espalhamento do suco de tomate. Dois exasisforam
instalados em um dos lados do tunel de exaustéo.

Figura 3.1 - Esquema do aparato experimentalst-tape drying
(CTDA-E)

Computador Termopares Exaustores
g =1 :
Sistema de @
aquisi¢do de . Suporte de
temperatura mylar

»
Polpa de tomate: 2 mm

- (50 -

e X
Bomba \
L] Temperatura da agua: 90 °C

Banho
termostatico

Na Figura 3.2 esta representado o0 aparato expddmen
utilizado nos processos de secagem CTDV-E, CTDVECTDVT-
EV. O aparato consiste de um reservatorio de agxidavel
(0,8 mx 0,4 mx 0,20 m) com dois resistores aésri(Figura 3.2a). O
reservatorio foi parcialmente preenchido com aguee foi aquecida
para a producdo de vapor. A temperatura da aguaddida com um
sensor tipo PT100 (Modelo TRS12, Al(taControles Industrial,
Votorantim, SP, Brasil), que se encontra dentrarefervatério. Uma
bomba (modelo TP 40 G3, KOMECO, Palhoca, SC, Brasiutilizada
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para realizar a circulacdo da agua aquecida etéacl homogeneidade
da agua dentro do reservatorio.

Figura 3.2 - Aparato experimental doast-tape drying({CTDV-EV e
CTDVT-EV). Detalhes: (a) tanque e (b) tanque e ralle exaustio e
ventilagao.

(a)
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-
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Entrada de agua <O

Sensor de
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\
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Dois filmes poliméricos foram utilizados como supogpara o
espalhamento: filme de poliéstéylar® tipo D, DuPont, Wilmington,
DE, USA) e o filme teflonado (Lenc¢ol Armalon® Stand, Indaco, S&do
Paulo, Brasil), ambos com 0,25 mm de espessurageadealimenticio.

O filme teflonado é um tecido de fibra de vidro cd8% de
politetrafluoretileno Teflon) depositado em sua superficie, 0 que
proporciona antiaderéncia, resisténcia quimica eamea. Os filmes
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(Mylar e Teflor) foram fixados na parte superior do reservat@iface
superior dos filmes serviu de suporte para o eapahto da polpa de
tomate. Enquanto, a face inferior foi mantida emtatm com o vapor de
agua. A condutividade térmica do filme de poliéstdtylar) é
0,15 W m'* °C? (DUPONT, 2016) e do filme teflonado é 0,16 \Wo@?
(RAO; RIZVI; DATTA, 2005). A condutividade térmicao filme
teflonadq k |, foi determinada com um modelo (Equacéo 3.1) mtmpo
para sistemas multicomponentes, em que 0s commEmeastdo
dispostos como camadas paralelas ao fluxo de ¢RIAO; RIZVI;
DATTA, 2005).

k= Z €:.K; 3.1

onde ¢ é a fragdo de cada componente, sendo 0,59 para o
politetrafluoretileno e 0,41 para a fibra de vidre; € a condutividade
térmica de cada  componente, sendo  0,35\RGH
(INCROPERA et al., 2008)io politetrafluoretileno e 0,038 WhtC*

da fibra de vidro (INCROPERA et al., 2008).

Uma cabine com um sistema de exaustdo/ventilacdo fo
acoplada acima do reservatorio e conta com um ladati Qualitas
(Modelo FAQ8, Qualitas Industria Eletromecénica d,tdtapira-SP,
Brasil) em uma das extremidades e um exaustor (MoBAQS,
Qualitas Industria Eletromecanica Ltda, Itapira, ®Pasil) na outra
extremidade (Figura 3.2b).

3.2.2.2 Condic¢Bes de secagem

No processo CTDA-E, a temperatura da agua circailémit
mantida constante e igual a 90 ¥2(°C). Nos processos com vapor
como fonte de aquecimento (CTDV-E, CTDV-EV e CTDEV) a
agua foi mantida constante e igual a 98Q {C). Essas temperaturas
foram as maximas alcangadas pelos sistemas deimgmée da agua.

As temperaturas do ar e da superficie inferiorfiloes (Mylar
e Teflon foram medidas com auxilio de termopares tipo OPE,
modelo A-TX-TF-R-30AWG, Brasil), ligados a um siste2 de
aquisicdo de temperatura (Agilent, modelo 34970Aydd Lepas,
Malésia). Enquanto a temperatura da superficiersupdo filme de
poliéster Mylar) e do filme teflonadoforam medidas com cémera
termogréfica (FLIR, modelo T360, Taby, Suécia).
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O espalhamento da polpa sobre os suportes aqueeiddsdos
0s processos de secagem, foi realizado com o @ubdlum espalhador
manual octor blade,Tape Warehouse Fundi¢do, modelo Doctor Blade
Assembly, Morrisville, PA, EUA), permitindo o conte micrométrico
da abertura pela qual a polpa escoou. A espessuespghlhamento da
polpa de tomate foi definida a partir dos dadosidobt por
Castoldi et al. (2015) sendo 2 mm.

A concentracdo da polpa de tomate utilizada nesttele foi de
5,9% a 7,9% de solidos soliveis. Como a concertralz polpa
influencia a homogeneidade do espalhamento, um destspalhamento
com diferentes concentracdes da polpa foi realizBdtrato de tomate
com 33 % de solidos soluveis foi diluido em diféesnconcentracdes
(faixa entre 5,5 - 25% sdlidos soluveis). O espalveto foi homogéneo
nas concentragfes entre 5,9 - 13% de solidos s$eliae ressaltar que
a taxa de secagem pode ser influenciada pela doac&n da polpa de
tomate e deve ser investigada.

As velocidades do ar de entrada (ventilador) e dimas
(exaustdo) (CTDV-E, CTDV-EV e CTDVT-EV) e dos d@saustores
(CTDA-E) durante a secagem foram monitoradas enr@uacais da
cabine utilizando um Anemémetro Térmico Compactes{d, modelo
425, Lenzkirch, Alemanha). O anemémetro foi posiasto a 2 cm
acima do suporte. Os experimentos foram realizadoa umidade
relativa do ar entre 54% e 74% e temperatura danabiente de
25 °C & 3,0 °C), mantida com ar condicionado.

A Figura 3.3 representa as posicdes dos termoparasnedida
da temperatura do ar e da polpa, e da posicdo elm@metro para a
leitura de velocidade do ar. No processo CTDA-Eraperatura do ar
foi medida apenas com os termopares T5, T7 e T9.

Figura 3.3 — Posicbes dos termopares para medida da tempeddur
polpa (T1, T2 e T3) e do ar (T4, T5, T6, T7, T8®,Te da posicédo do
anemoémetro (V1, V2, V3 e V4) para a leitura de eielade do ar.
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3.2.3 Cinéticas de secagem da polpa de tomate

A variacdo da umidade durante a secagem da polpantde
foi determinada pelo método gravimétrico em esaufacuo (TECNAL,
modelo TE-395, Piracicaba, Brasil) a 70 °C (AOAQ@OZ). Neste
procedimento, amostras de trés regibes da polpalhesia foram
retiradas em intervalos de tempo pré-determingoiaxs determinacao
da umidade. Os experimentos de secagem foram ada$iz em
triplicata. As curvas de secagem apresentaram dueride secagem
constante, cujas taxas de secagem foram deterrsipatis inclinacbes
de retas ajustadas aos dados experimentais. Pal@a @andicdo
experimental foram realizados trés experimentosedagem e as taxas
de secagem representativas foram expressas pebo weddio dos
coeficientes angulares das retas ajustadas asalgvsecagem.

3.2.4 Evolucédo temporal da temperatura da polpa dmate

A evolucao temporal da temperatura da polpa foiideedom
termopares do tipo T (IOPE, modelo A-TX-TF-R-30AWBrasil)
conectados a um sistema de aquisicdo de dadosefifginodelo
34970A, Bayan Lepas, Malasia) e registrada em umpatador. Os
termopares foram identificados e alocados em ®@#®Hes da polpa
espalhada (Figura 3.3). Essa medida também fozaelal com imagens
termograficas com auxilio de uma camera termogdftIR, modelo
T360, Taby, Suécia). Para aquisicdo das imagens, utilizou-se
procedimento experimental similar ao realizado paravaliacdo das
cinéticas, a polpa foi espalhada com auxilio doalbsplor manual
(doctor blade, Tape Warehouse Fundicdo, modelo Doctor Blade
Assembly, Morrisville, PA, EUA). Para delimitar aed de aquisicdo
das termografias utilizou-se uma moldura retangdkarpoliestireno.
Para o registro das imagens, a camera foi positégoaauma distancia
fixa de 50 cm da superficie do filme da polpa dwudd. Devido a
elevada umidade do produto (91% b. u.), o valorenssividade )
utilizado para a polpa foi similar ao da &gua, de960
(INCROPERA et al., 2008). As emissividades das digies dos filmes
(Mylar e Teflon foram determinadas conforme o método proposto por
Albatici et al. (2013), com auxilio da cémera tegmédica (FLIR,
modelo T360,Taby, Suécia). Esse método consiste na utilizagdo de um
pedaco de fita isolante, de emissividade conhdgige0,95) colada na



46

superficie do equipamento dentro da &rea de regists imagens. As
imagens foram analisadas através do software (FRLRckReport
1.2 SP2,Taby, Suécip e a emissividade da superficie foi ajustada
conforme a temperatura da fita isolante registrada.

3.2.5 Capacidade evaporativa (CE)

A capacidade evaporativa de cada processo de secdgda
em kg n¥ h, foi determinada de acordo com a Equac&o 3.2.

dX,
dt (1 - Xu)pr (3-2)

em que‘% é a taxa de secagem (kg'{g' b. s.),X,é a umidade inicial

da polpa (kg kg b. u.),p é a massa especifica da polpa (k¥ ml, éa
espessura da polpa espalhada (m). A umidade da gelpomate foi de
0,91 kg kg (b. u.) e a massa especifica da polpa foi de 00PN, A
massa especifica foi determinada em picnémetradie.v

CE =

3.2.6 Determinacéo do coeficiente convectivo de trsferéncia de
calor (h)

Uma placa de aluminio (comprimento: 0,395 m; laagur
0,093 m e espessura: 1,9 mm) com uma borda dersli@ltura: 2 mm)
foi preenchida com um tecido (composi¢cdo: 70% wece 30%
poliéster; massa: 1,860,02 g; comprimento: 0,385 m, largura: 0,092 m
e espessurai0,22 mm) (SuperPro, Bettanin, Esteio, RS, Bras#dgua
(massa: 60,3%3,47 g, espessural,7mm). Esse conjunto
(placa + 4gua + tecido) foi colocado no centro dpigamento e
acionado o sistema de exaustio (CTDA-E e CTDV-E) e
ventilacdo/exaustdo (CTDV-EV e CTDVT-EV) e a vafiagda massa
foi medida ao longo do tempo em balanca semiacelfiarte, modelo
AS2000C, Brasil). Esse experimento foi realizado qmmtuplicata. A
temperatura e a umidade relativa do ar foram magias com uso de
termo-higrémetro (Testo, modelo 610, Lenzkirch, &adlVirttemberg,
Alemanha). Com isso, o coeficiente de transferédeianassa (¥ foi
determinado de acordo com a Equacéo 3.3 (WELTY.,&2G07).
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Ng

k.. =
" ApMMégua(Cl - CZ)

(3.3)

em queN, é a taxa de transferéncia de massa (mol de &yuk,sé o
coeficiente de transferéncia de massa bnA € a éarea interfacial
entre a agua e o ar (m3), MMae a massa molar da agua 18,02 g'mol
C, é a concentracdo molar de 4gua no ar (mol deraguie ar) e ¢€é a
concentracdo molar de agua na interface agua/aidgrégua rd de ar).
C, e Gforam obtidos pela Equacéo 3.4 e Equagéo 3.5, cspmente,
considerando gas ideal (WELTY et al., 2007).

Pvapor ar
C,=—F7-—7— 3.4
=R (34
P vapor_adgua/ar
C, = (3.5)

R Tinter face_dgua/ar

em que Ripor ar€® Rapor aguaaS80 @ presséo de vapor da agua no ar e na
interface agua/ar (Pa), respectivamente; R é atamesuniversal dos
gases (8,314 m? Pa M ™"); e Ty e Tintetace_aguaiaSA0 a temperatura do
ar e a temperatura na interface agua/ar, em K.ecéspmente. A
temperatura na interface &agua/ar foi medida comméeretro de
infravermelho (FLUKE, modelo 62MAX, Fluke Corporati China)
usando emissividade da agua de 0,96 (INCROPERK 2088). A
pressdo de vapor da agua no akP.) € dada pela Equacéo 3.6, em
Pa. Enquanto, a pressdo de vapor na interface afigipor aguardr €
igual a pressao de saturacdo da agua, em Pa, perttura da interface
agua/ar. As pressdes de saturagdo foram calcufmdasEquacdo de
Antonie 3.7, em Pa (WELTY et al., 2007).

Psat X UR

Pvapor_ar = T (3.6)
InPs* = q — b (3.7)
T+c '

em que UR é a umidade relativa do ar (8)b e ¢ sdo constantes da
Equacdo de Antoniea= 16,3872 kPab = 3885,7 kPa °C¢ = 230,17
°C) e T é a temperatura do ar ou da interface ag@mperatura de
bulbo Uimido), em °C.

O coeficiente convectivo médio de transferénciacdier )
entre a agua e o ar foi calculado pela (Equacdo @8 no periodo de
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taxa de secagem constante, em regime permanectdprofornecido
pela convecc¢éo é usado na evaporacéo da agua (W&LAry 2007).

km (Cl - CZ)AHvap

h= (3.8)

Tinterface_égua/ar - Tar)
em queh é o coeficiente médio de transferéncia de calon{¥9C™),
Ta € a temperatura do ar (°Cladace_sguwaf @ temperatura na interface
agualar (temperatura de bulbo Gmidih,,,€ a entalpia de vaporizagéo
da agua (J'Y na temperatura do filme & presséo de 1 atm.

3.2.7 Fluxos de calor envolvidos no processo CTD

Considerando que, o calor que chega até a polgantkgte é
utilizado para a evaporacgéo da agua, somado aaspeod conveccao na
parte superior da polpa, podemos calcular o fluxo c@dlor por
evaporacdo('’) pela Equacéo 3.9 e o fluxo de calor convectivia pe
Equacdo 3.11 no periodo de secagem a taxa constante
(WELTY et al., 2007).

qé’vap = vaHvap 3.9

em quegeyqp € 0 fluxo de calor de evaporagao no periodo de dax
secagem constante (W3n i, é a taxa de evaporacdo (ki m')
calculada pela capacidade evaporativa (item 3r@eriodo de taxa de
secagem constante/d,,, € a entalpia de vaporizagdo da agua livre a
pressdo atmosférica (1atm) na temperatura do filifig)
(Equacéo 3.10).
T, = (T”J}M (3.10)

O fluxo de calor convectivo (exaustdo e/ou verditgcfoi
obtido pela Lei de Resfriamento de Newton (Equa:éd)
(INCROPERA et al., 2008).

qgonv = E(Tar - Tpolpa) (3.11)

em queg..n, € fluxo de calor convectivo no periodo de taxaesagem
constanteh é o coeficiente de transferéncia de calor convediv m

2oc!) determinado de acordo com a metodologia destoititeem 3.2.7
e T, € a temperatura do ar dentro da cabine de exaasigg,. € a
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temperatura da polpa de tomate (°C), no periodaxa ¢tonstante de
secagem.

3.2.8 Atividade de agua

A atividade de agua (@ da polpa foi medida pelo método de
ponto de orvalho (Aqualab, Decagon Devices, Pullm&ashington,
EUA), em triplicata.

3.2.9 Analise estatistica

Os dados experimentais foram avaliados utilizandodise de
varidncia (ANOVA). A comparacdo multipla das médiasanalisada
pelo uso do teste de Tukey a 10% de probabilidadam (p < 0,10). O
processamento dos dados e a andlise estatistiga fealizados usando
0 programa estatistico Statistica 8.0 (Statsoft lhalsa, EUA).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Testes preliminares

A secagem da polpa de tomate por espalhamento enchempa
metalica aquecida, como suporte, foi realizada coom teste
preliminar. Essa chapa aquecida consiste de un@a mla aluminio
(80 cm x 40 cm), que permite a circulacdo de ague@da em seu
interior. A placa foi alimentada de agua aquecidavgniente de um
banho ultratermostatico (Quimis, modelo Q214S, Biaa, SP, Brasil)
com circulacéo e controle de vazdo. A temperatareh@pa foi mantida
a 90°C£2°C) e a polpa (com espessura de 2 mm) foi emspalh
diretamente sobre a superficie metalica, o qudtoesna aderéncia da
pelicula seca a superficie metalica, dificultandoa retirada.

Assim, outro teste foi realizado com a placa redabeom
filme de poliésterNlylar® tipo D, DuPont, Wilmington, DE, USA) com
0,25 mm de espessura. O filme polimérico de peliési escolhido por
sua baixa energia de superficie, implicando emabadeséo da polpa a
ser secada (VAN KREVELEN; TE NIJENHUIS, 2009). Aeado de
um material sobre outro depende das energias dgffigs envolvidas
(ADAMSON; GAST, 1997) e a energia de superficieatlaminio é de
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1100 mJ n# (PADILHA, 2007), muito maior que do filme de pisier
(Mylar), que é de 34,95 a 39,82 m¥ fCAMMARANO, DE LUCA e
AMENDOLA, 2013). No entanto, a taxa de secagem eapacidade
evaporativa desse processo foi 36% menor 0@03 g g min’ e
4,63+ 0,30 kg nifh?, respectivamente) em relacdo aos valores
observados na secagem da polpa espalhada direteamensuporte
metalico (0,64 0,02 g ¢ min™ e 7,22+ 0,24 kg nfh?,
respectivamente). Essa reducédo da eficiéncia dsfér@ncia de calor se
deve a resisténcia condutiva do filme de poliégidylar) e da
resisténcia de contato da camada de ar presemte @&mituperficie da
chapa e filme de poliéstaviglar).

A reducédo da taxa de secagem e da capacidade atizgar
um problema para producdes em escalas industhiassin, diferentes
estratégias experimentais foram investigadas pseaagem da polpa de
tomate, visando reduzir a pegajosidade da polpauporte aquecido,
aumentar a taxa de secagem e, consequentementepazidade
evaporativa.

3.3.2 Evolucéo temporal da umidade, taxas de secage capacidade
evaporativa

A Figura 3.2 representa a evolucdo temporal da ageidem
base seca, da polpa de tomate desidratada por GEDdiferentes
condi¢des de processo investigadas. Os temposdgesa da polpa de
tomate nos processos CTDVT-EV e CTDV-EV foram sangis, sendo
cerca de 10 minutos, 20% inferiores em relacadgeamsessos CTDA-E
e CTDV-E (12 minutos) para atingir umidade findeiior a 0,06 g §
b. s. Esse comportamento indicou que a fonte decagento e o tipo
de suporte néo influenciaram o processo de secdgerlpa de tomate.
No entanto, a convecc¢do forcada, com uso simult@leeexaustdo e
ventilagdo (velocidade do ar de 1,0-2,5 M-sFigura 3.5), reduziu o
tempo de secagem, influenciando na taxa de secagem.

Ortiz-Jerez e Ochoa-Martinez (2015) estudaram agesc de
fatias de abobora em um sistema denominadeahguctivehydro-
drying (processo RW). Nesse sistema as fatias de abdbana de
espessura) foram colocadas sobre dois suportede dilme de poliéster
(Mylar) e o outro uma folha de aluminio foi colada nmélde poliéster
(Mylar), e aquecidos por agua (2@ °C). Esses autores relataram que o
tipo de suporte Mylar e Mylar+aluminio) néo influenciou
significativamente na secagem das fatias de abglassim como
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observado no presente estudo. No entanto, o usordeccao forcada
(velocidade do ar de 0,5 rif)sinfluenciou significativamente os tempos
de secagem, uma vez que aumentou a transferénaiast®a, devido a
maior velocidade do ar em relagdo aos processos @mwmeccao
natural.

Figura 3.4 - Evolug&o temporal da umidade da polpa de tomatez@c
cast-tape dryingem diferentes condi¢des de processo CTDA-E, CTDV-
E, CTDV-EV e CTDVT-EV CTDA-E - agua (fonte de aquecimento),
filme de poliéster (suporte) e uso de exaustdo. \GED- vapor (fonte de
aguecimento), filme de poliéster (suporte) e us@xtustdo. CTDV-EV -
vapor (fonte de aquecimento), filme de poliéstapste) e uso de exaustéao
e ventilacdo. CTDVT-EV - vapor (fonte de aquecingnfiime teflonado

(suporte) e uso de exaustéo e ventilagdo.
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Os valores das taxas de secagem e das capacidagesagivas
de todos o0s processos de secagem avaliados espiiesss na
Tabela 3.1. O periodo de taxa de secagem constamtetodos 0s
processos investigados, ocorreu até umidades paéxin0,15 g4
(b. s.) (Figura 3.4). Esse comportamento se dealaaumidade inicial
da polpa (0,91 gtb.u.) e a fina espessura da camada espalhada
(2 mm). No periodo de secagem a taxa constantesagw de vapor de
agua na superficie da amostra é proxima da prefs&aturacdo e a
resisténcia a transferéncia de massa interna éedésd (fina espessura
da camada de polpa) durante o processo de secaggsim, a
desidratacéo da polpa ocorre pela evaporagdo da €gu controlada
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pela transferéncia de calor proveniente da &gua ecitpi
Castoldi et al. (2015) reportou comportamento simida taxa de
secagem quando secou suco de tomate (0,9%gwy) por
espalhamento sobre o filme de poliéskdylar) com espessura de 2 mm
e usando 4gua quente a 95 °C. O mesmo comportafoerat@atado por
Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) para a secagha polpa de manga
(0,86 g g'b. u.) por espalhamento sobre filme de poliéstressura da
polpa de 2 e 3 mm e agua quente a 75, 85 e 9&869s estudos foram
realizados com uso da convecc¢ao natural.

Tabela 3.1- Taxa de secagem e capacidade evaporativa da pelpa d
tomate seca pocast-tape dryingem diferentes condi¢cdes de
processo CTDA-E, CTDV-E, CTDV-EV e CTDVT-EV

Processo de Taxa de secagem Capacidade evaporativa

secagem (g g* min™) (kg m?h™)
MédiatDP MédiatDP
CV (%) CV (%)

CTDA-E 1,25+0,0%F 13,94:0,34
2,46 2,46

CTDV-E 1,31+0,10" 14,60:1,17
7,60 7,60

CTDV-EV 1,38:0,04" 15,39:0,46"
2,96 2,96

CTDVT-EV 1,53+0,05 16,970,517
2,99 2,99

CTDA-E - 4gua (fonte de aquecimento), filme dedsikr (suporte) e uso de exaustdo. CTDV-
E — vapor (fonte de aquecimento), filme de poliégeaporte) e uso de exaustdo. CTDV-EV -
vapor (fonte de aquecimento), filme de poliéstelp@ste) e uso de exaustdo e ventilagéo.
CTDVT-EV - vapor (fonte de aquecimento), filme tefado (suporte) e uso de exaustédo e
ventilagéo. DP- desvio padrédo; CV- coeficiente deagéo; a-d Médias seguidas das mesmas
letras sobrescritas na coluna indicam que néo fefiedia estatistica pelo teste de Tuckey
(p<0,10).

Os valores da taxa de secagem e da capacidaderaizndo
processo  CTDVT-EV (1,53 gigmint e 16,97 kg n¥h?,
respectivamente) foram significativamente iguais a@om CTDV-EV
(1,38 g ¢ min e 15,39 kg nth, respectivamente) demonstrando que
o tipo de suporte ndo influenciou no processo dagem da polpa de
tomate. Esse comportamento indica que a substituitsh filme de
poliéster Mylar) por um filme opaco, de grau alimenticio, de fibea d
vidro com 59% de politetrafluoretilendréflon) pode ser realizada
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sem que ocorra a redugdo da taxa de secagem e pdaideale
evaporativa. Outras vantagens do uso do filmertaflo é a sua baixa
energia de superficie, que confere baixa ader&locraaterial a ser seco
a sua superficie, além de menor custo e dispateloiéd no mercado
nacional. A interacdo do produto a ser seco conuporte deve ser
avaliada com cuidado, pois alimentos com alta udadzodem molhar
pouco o suporte, levando a fragmentacdo espontédoeéilme de
suspenséo a ser secado.

A taxa de secagem da polpa de tomate por CTDVT-&V f
16,79% superior a taxa por CTDV-E e 22,40% supedidexa por
CTDA-E indicando que a conveccao forgcada, com uswilgneo da
exaustdo e ventilacdo (velocidade do ar de 1,0r2$5 — Figura 3.5),
aumenta a transferéncia de massa da polpa parapoisra maior da
velocidade do ar aumenta a remogdo dos vaporegufe farmados
durante a secagem, evitando a saturacdo do ar tendanuma maior
diferenca de presséo de vapor de agua entre disigoda polpa e o ar.

Figura 3.5 —Perfil de velocidade do ar dos processos de secéae
CTDA-E, (b) CTDV-E e (c) CTDV-EV e CTDVT-EVCTDA-E - agua
(fonte de aquecimento), flme de poliéster (supogeuso de exaustéo.
CTDV-E - vapor (fonte de aquecimento), filme deigsibr (suporte) e uso
de exaustdo. CTDV-EV - vapor (fonte de aquecimeritimye de poliéster
(suporte) e uso de exaustdo e ventilacdo. CTDVT-Brapor (fonte de

aquecimento), filme teflonado (suporte) e uso daustdo e ventilacéo.
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O processo CTDA-E e CTDV-E apresentaram taxas cigsen
e capacidade evaporativa similares, indicando queforste de
aquecimento do suporte ndo influenciou o processsedagem da polpa
de tomate. Isso se deve a proximidade das tempasaitnferiores do
filme de poliéster Nlylar) sendo de 92 °C (Tabela 3.2) em ambos os
processos. No entanto, valem ressaltar as vantageuaso do vapor no
aguecimento do suporte, associadas a disponib#ligabaixo custo de
producao industrial, além da simplificacdo do pmj@e construcdo do
equipamento operando em continuo.

Na literatura é possivel encontrar diferentes eslate taxa de
secagem e de capacidade evaporativa em processescagem por
espalhamento sobre o filme de poliéstdylar), devido as diferencas
nas condi¢cbes de processos estudadas, mas questi@amoque esse
processo apresenta alta capacidade de producémldCasal. (2015)
reportaram taxas de secagem de 1,20 e 0,84mjrift ao secar polpa de
tomate com espessura de espalhamento de 2 e 3aspectivamente
(temperatura da agua de 95°C). Abonyi, Tang e EBNA999)
relataram valores de capacidade evaporativa de n6’kf§ para a
secagem de puré de cenoura e polpa de morangoefteoma da agua
aquecida de 95°C e espessura de espalhamento mm).1
Nindo et al. (2003) observaram capacidade evaparag 10 kg Mh'
para a secagem de puré de abobora por RW contisaald piloto) e
entre 3,1 e 4,6 kg foh? (escala industrial) com o uso da temperatura da
agua aquecida de 95°C e espessura do puré edtre 0,6 mm.
Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) verificaranaxa de secagem e
capacidade evaporativa de 0,34Z'ggn® e 10,86 kg mh?,
respectivamente, na secagem de polpa de mangaefenma da agua
aquecida de 95 °C e espessura de espalhamentordg 2

3.3.3 Evolugdo temporal da temperatura da agua, dpolpa de
tomate, da superficie inferior dos suportes e do ar

Na Figura 3.6 estdo apresentadas as evolucdes ramplas
temperaturas da polpa, da superficie inferior dbmes Mylar e
Teflon), da agua quente e do ar, em cada processo dgereda polpa
de tomate. No processo de secagem por CTDA-E aeramopa da
superficie inferior do filme de poliéster foi camsiada igual & da agua,
devido o contato intimo de ambos, sendo em torn8%&4 ¢0,69°C)
(Tabela 3.2). Nos demais processos de secagemmpertguras da
superficie inferior dos filmes foram maiores e lasaim em torno de
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92 °C (CTDV-E e CTDVE-EV) e 90 °C (CTDVT-EV) aumantio até
cerca de 95°C (CTDV-EV e CTDVT-EV) e de 98 °C (G/FB) no
final do processo de secagem.

No inicio dos processos de secagem a polpa € esjpadiobre a
superficie dos suportes aquecidblylar e Teflor) e sua temperatura se
eleva (em todos 0s processos). ApOs esse periaial ite adaptacao
térmica do produto, inicia-se o periodo de seca@yéaxa constante, em
gque ocorre a evaporacao da agua livre. Como a polgdativamente
fina e ndo possui uma estrutura rigida, praticaendéotla a agua é
removida sob este periodo a taxa constante e aetatup da polpa

permanece constante.
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Figura 3.6 - Evolucdo temporal da temperatura da polpa de to(texteopares: T1, T2, e T3), da superficie inferior
do suporte (termopares: T10, T11, T12 e T13), dteamopares: T4, T5, T6, T7, T8 e T9) nos proce{s) CTDA-
E - agua (fonte de aquecimento), filme de poliég¢seporte) e uso de exaustdo. (b) CTDV-E — vapontéf de
aquecimento), filme de poliéster (suporte) e uscexiustao. (¢) CTDV-EV - vapor (fonte de aquecirognfiime de

poliéster (suporte) e uso de exaustdo e ventila@oCTDVT-EV - vapor (fonte de aquecimento), filneflonado
(suporte) e uso de exaustdo e ventilacdo.
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Os valores médios das temperaturas das superiderfores
dos filmes, da polpa e do ar durante o periodo elmgem a taxa
constante estdo apresentados na Tabela 3.2. Asramas da polpa de
tomate nos processos de secagem por CTDV-EV e CTBWToram
inferiores em relacdo aos processos CTDA-E e CTDVESse
comportamento se deve ao uso da ventilacao, quéaiirar a 2% 1 °C
no interior da camara, que resfriam a polpa povecgéo e retira os
vapores de agua produzidos pela secagem. Esse ttamento foi
similar ao reportado por Ortiz-Jerez e Ochoa-Marif2015), que
verificaram reducdo da temperatura das fatias ddbah seca por
conductive hidro-dryingsuporte de filme de poliéster) com a aplicacdo
da conveccao forcada (velocidade do ar de 0,3)mesn relacdo aos
processos com convecc¢ao natural.

Tabela 3.2- Temperaturas da superficie inferior dos filmes pdlpa e
do ar durante o periodo de secagem a taxa congiast@rocessos
CTDA-E, CTDV-E, CTDV-EV e CTDVT-EV.
Temperatura média no periodo de taxa constante
de secagent DP (°C)

Processos CV (W)
Supéerflme inferior Polpa Ar
0 suporte

89,84+0,69 67,632,998  56,74:1,13
CTDA-E 0,77 4,40 2,00

92,913,227 64,8%2,49  48,06:2,09
CTDV-E 3,47 3,85 4,35

92,223 54 46,26:1,29"  31,72:0,89°
CTDV-EV 3,84 2,78 2,80

90,2259 50,00t1,84  31,4(:2,3%
CTDVT-EV 2,87 3,684 7,42

CTDA-E - 4gua (fonte de aquecimento), filme deégsikr (suporte) e uso de exaustéo. CTDV-
E — vapor (fonte de aquecimento), filme de polié&eporte) e uso de exaustdo. CTDV-EV -
vapor (fonte de aquecimento), filme de poliésteip@ste) e uso de exaustdo e ventilacéo.
CTDVT-EV - vapor (fonte de aquecimento), filme ¢efado (suporte) e uso de exaustéo e
ventilagédo. DP- desvio padrdo; CV- coeficiente deagéo; a-d Médias seguidas das mesmas
letras sobrescritas na coluna indicam que nao fefiedia estatistica pelo teste de Tuckey
(p<0,10).

A Figura 3.7 mostra os dados da evolucdo tempoeal d
temperatura da polpa, determinada por imagens tgéficas durante o
processo de secagem CTDA-E. A emissividade da foipassumida
como igual a do seu componente majoritario (4gu@)96
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(INCROPERA et al., 2008) e a emissividade da simperfdo Mylar
igual a 0,92.

Figura 3.7 — Imagens termogréaficas da evolucdo da temperatura da
polpa durante a secagem da polpa de tomate por €HPém 2 mm de
espessura da polpa e agua aquecida a 90PRA-E - agua (fonte de
aguecimento), filme de poliéster (suporte) e usexdeistao.
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Assim como observado com os termopares, no inice d
processos de secagem por CTDA-E a temperaturalga pe eleva e,
apos a adaptagao térmica a temperatura permanesg@me (média de
69,74+ 2,31 °C, até o 8° minuto — Figura 3.7e). A temjpeeada polpa
permaneceu constante devido a remoc¢éo da 4gua adastante, como
discutido anteriormente. Nas termografias seguifbtesregistrado o
aumento da temperatura do produto para valoresinppdxde 88 °C
(Figuras 3.7f), o que ndo foi observado com as deedilos termopares.
O mesmo comportamento da evolugdo da temperaturpolga foi
observado nos processos de secagem por CTDV-E, ¢€EHD\Ww
CTDVT-EV (Anexo A). A temperatura da polpa seca @rDV-E
permaneceu constante até o oitavo minuto (79861 °C — Anexo A,

45

44.4

l_
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Figura A), enquanto nas amostras secas por CTD\&-EMDVT-EV a
temperatura foi constante até o quarto minuto ®3,3,29 °C — Anexo
A, Figura B; e 64,12 3,48°C — Anexo A, Figura C). AplOs esse
periodo, a temperatura da polpa aumentou acime& € ,9nesses trés
processos de secagem.

Na literatura foi relatado que é possivel mantéeraperatura
relativamente baixa (25 °C inferior a temperatusaddua quente) na
polpa submetida a secagem por espalhamento sdimeale poliéster
(Mylar) (RW). Castoldi et al. (2015) relataram temperatorédia da
polpa de tomate de 7C durante a secagem por espalhamento
(espessura da polpa de 3 mm) sobre o suporte rde file poliéster
(Mylar) aquecido com agua a 96; valor semelhante ao reportado por
Nindo et al. (2003) durante a secagem de puré dboad por RW a
90°C e 0,65 mm. Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2018pservaram
temperaturas entre de 70 e°C5 para a polpa de manga seca por
espalhamento (2 mm de espessura) sobre o filmeldster aquecido
com agua a 93C. Souza (2015) relatou que a temperatura média da
polpa de acai (2 mm de espessura da polpa) perenagattorno de 55,
70 e 72°C para as condi¢Oes de temperatura da agua deiraguéz de
65, 80 e 90C, respectivamente.

As temperaturas das polpas de tomate registradéss pe
termopares durante a secagem divergiram em at€ #1a¢ registradas
pelas termografias. Diferencas de 5°C entre essgedologias de
medida de temperatura foram relatadas por Zotar€lirciofi e
Laurindo (2015) no monitoramento das temperatuaggalpa de manga
seca por espalhamento (espessura de 2 mm) sobbneeode poliéster
(Mylar) com temperatura da 4gua de aquecimento a 958@utres
atribuiram essas diferencas a falta de precisdoavadiacdo da
emissividade da polpa durante o processo de degjdm e ao erro
intrinseco associado ao deslocamento e descolardestdermopares
durante a secagem. O descolamento dos termopapdp#ade tomate
também foi observado no presente estudo.

3.3.4 Coeficiente convectivo de transferéncia de loa e fluxos de
calor

Na Figura 3.8 estéo representados os fluxos de ealmlvidos
no processo de secagem poast-tape drying Segundo Zotarelli,
Carciofi e Laurindo (2015) a avaliacdo detalhada desisténcias é
dificultada pela imprecisdo dos valores das resi&8 na agua
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(Raguanvapo— Equagéo 2.3) e na polpa,REquagéo 2.5). Essas equacdes
foram descritas no item 2.3.1.1 do Capitulo 2.

Figura 3.8 - Representacao dos fluxos de calor envolvidos noegsm
cast-tape drying.
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€ a temperatura da interface suporte-polpa¢ B temperatura da interface
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agua ou vapor para a superficie do suportg,.g€ o fluxo de calor através do
suporte, Gyroduto € 0 fluxo de calor através do produto (polpa deste), g, € o
fluxo de calor entre a superficie da polpa e oLgre a espessura do produto
(polpa de tomate),;Lé a espessura do suportéylar ou Teflon); m, é a taxa de
evaporacdo AH é o calor latente de vaporizacdo da agua a presstsférica.

Fonte: Adaptado de Zotarelli; Carciofi e Laurindo (2015).

Considerando que o calor fornecido a polpa atrdeddme de
poliéster (proveniente da agua quente ou do vap@gda), descontada
a parcela perdida por convecgéo, é usado paraparag¢dio da dgua da
polpa, pode-se estimar a quantidade de calor fmtaec polpa através
da taxa de secagem no periodo a taxa constanged®arminar o calor
de conveccao (Equacao 3.11) foi necessario contweceeficiente de
transferéncia de massa (Equacao 3.3) e o coeBaintransferéncia de
calor (Equacdo 3.8), valores dados na Tabela 3.8oédiciente de
transferéncia de calor foi maior nos processos em sg utiliza
conveccao forcada com uso simultaneo da ventilagi@ustao, devido
& maior velocidade do ar de secagem (velocidade de 1,0-2,2 m'Y.
No entanto, esse valor foi significativamente igaalprocesso CTDA-
E, devido ao maior desvio padréo da média (59 516D76W m?°C
1. Nesse processo um dos exaustores possui magécodas pas o que
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implica em maior velocidade do ar (V2 — Figura 3&ague influenciou
nas medidas dk..

Tabela 3.3- Coeficiente de transferéncia de massa ko coeficiente
convectivo de transferéncia de calor (h) entreusdgo ar.

Processos kex DP (m s h + DP (W m*?°C?)
CV (%) CV (%)
CTDA-E 0,04680,0017 59,516%1,7076
2,50 2,86
CTDV-E 0,0342:0,0037F 43,900@3,9493%
9,07 8,98
CTDV-EV e 0,0446:0,0036 58,197@5,0357
CTDVT-EV 8,21 8,65

CTDA-E - 4gua (fonte de aquecimento), filme dedsikr (suporte) e uso de exaustdo. CTDV-
E — vapor (fonte de aquecimento), filme de polié&eporte) e uso de exaustdo. CTDV-EV -
vapor (fonte de aquecimento), filme de poliésteip@ste) e uso de exaustdo e ventilacéo.
CTDVT-EV - vapor (fonte de aquecimento), filme tefado (suporte) e uso de exaustédo e
ventilagédo. DP- desvio padrdo; CV- coeficiente deagdo; a-b Médias seguidas das mesmas
letras sobrescritas na coluna indicam que nao fefiedia estatistica pelo teste de Tuckey
(p<0,10).

Conhecendo o coeficiente de transferéncia de caloas
temperaturas da polpa e do ar (Tabela 3.2) foiipeissalcular o fluxo
de calor por convecgdo de cada processo de secagasus valores
estdo apresentados na Tabela 3.4. Na Tabela 3.Bémanforam
apresentados os valores do calor associado a ecdiporda agua
(Equacéo 3.8). A perda de calor por conveccéo alar asado para a
evaporacdo foram maiores nos processos CTDVT-EVMRBWCEV. A
perda de calor por convecgdo € proporcional aosliegrees de
temperatura entre o ar e a polpa, que S80 Mai@EILH Processos
(CTDVT-EV e CTDV-EV), além do maior coeficiente tlansferéncia
de calor convectivo.
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Tabela 3.4- Fluxo de transferéncia de calor por conveccéo farga
por evaporac¢do dos diferentes processos de seckgpatpa de tomate.

Processos q" convE DP (W m_z) q:-:’vapi DP (W m_z)
CV (%) CV (%)

CTDA-E 648,04:18,59 9112,58224,0F
2,86 2,46

CTDV-E 693,44:40,7F 9616,13730,99
5,88 7,60

CTDV-EV 846,2273,7% 10303,79305,48"
8,71 2,96

CTDVT-EV 1082,02:94,30 11338,4@338,74
8,71 2,98

CTDA-E - 4gua (fonte de aquecimento), filme deégsikr (suporte) e uso de exaustéo. CTDV-
E — vapor (fonte de aquecimento), filme de polié&eporte) e uso de exaustdo. CTDV-EV -
vapor (fonte de aquecimento), filme de poliésteip@ste) e uso de exaustdo e ventilacéo.
CTDVT-EV - vapor (fonte de aquecimento), filme ¢efado (suporte) e uso de exaustéo e
ventilagdo. DP- desvio padrdo; CV- coeficiente deagdo; a-c Médias seguidas das mesmas
letras sobrescritas na coluna indicam que nao fefiedia estatistica pelo teste de Tuckey
(p<0,10).

3.3.5 Atividade de agua do p6 de tomate

Na Tabela 3.5 estdo apresentados os valores ddadgvde
agua dos pés de tomate obtidos por diferentes ggosale secagem da
polpa de tomate.

Tabela 3.5 — Atividade de agua dos pds de tomate obtidos por
diferentes processos de secagem da polpa de tomate

Processos Atividade de agua*
CTDA-E 0,399:0,0582
CTDV-E 0,306:0,027
CTDV-EV 0,324:0,008"
CTDVT-EV 0,323:0,010"

CTDA-E - 4gua (fonte de aquecimento), filme deégsikr (suporte) e uso de exaustéo. CTDV-
E — vapor (fonte de aquecimento), filme de polié&eporte) e uso de exaustdo. CTDV-EV -
vapor (fonte de aquecimento), filme de poliésteip@ste) e uso de exaustdo e ventilacéo.
CTDVT-EV - vapor (fonte de aquecimento), filme ¢efado (suporte) e uso de exaustéo e
ventilagcdo. *média e desvio padrdo. a-b Médias idagudas mesmas letras sobrescritas na
coluna indicam que néo ha diferenga estatistiaatpste de Tuckey (p<0,10).
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Os p6s de tomate apresentaram valores de ativittadgua abaixo
de 0,4. Todos os valores de atividade de aguardastias de pos secos
pelos diferentes processos séo considerados adeqaguteservacao da
qualidade do produto obtido (RAHMAN, 2008). Os dadbservados
para os pos de tomate no presente estudo estdccamioacom os
valores relatados na literatura para diferentesneslios em poé.
Castoldi et al. (2015) relataram valores de atokdde agua de pos de
tomate obtidos por RW abaixo de 0,3 (temperaturagie aquecida de
65, 75, 85 e 95 °C e espessura de espalhamentipdede 2 e 3 mm).

3.4 CONCLUSAO

A producdo de tomate em pd desidratado qast-tape drying
tem possibilidades de aplicagdo industrial, tendowsta os tempos
reduzidos de processo e a alta capacidade evapodi sistema. A
conveccdo forcada, com uso simultineo de exaust&enslacéo,
contribui para a maior reducédo do tempo de secag@mentando a taxa
de secagem, devido a maior remocao dos vaporegudedd ambiente,
e para a reducao da temperatura da polpa. O usapdo como fonte de
aquecimento do suporte é recomendado devido adfd de uso e
controle da temperatura e ao baixo custo de prodpgéa as industrias.
Além disso, seu uso simplifica o projeto de comgtoudo equipamento
continuo. O tipo de suporte ndo influencia as tad@mssecagem e a
capacidade evaporativa do processo, no entantme tieflonado é uma
alternativa ao uso do poliésteyflar) para secagem de alimentos
pegajosos, uma vez que sua baixa energia de sipeardinfere menor
capacidade de adesdo do material, facilitando aremac&do quando
seco.
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4. SECAGEM, CARACTERIZACAO E ESTUDO DA
ESTABILIDADE DE POS DE TOMATE DESIDRATADOS POR
CAST-TAPE DRYING, SPRAY DRYING E LIOFILIZACAO.

4.1 INTRODUCAO

A producdo dos alimentos em pd é uma alternativia pa
estender a vida util de alguns alimentos e paraser/olvimento de
produtos de facil acondicionamento, transporte eus&io, e com maior
valor agregado (CUQ; RONDET; ABECASSIS, 2011). Ramaso do
tomate, € importante preservar suas propriedaddscionais e
sensoriais, com destaque para a cor. A capacidadeidratacdo dos
poOs-desidratados também deve ser garantida petegso de secagem.
Para a dieta humana, os tomates sdo a princip@ fé@nlicopeno, que
confere a cor vermelha ao fruto, sendo um carodent@rmolabil, com
uma atividade antioxidante eficaz e associada acéed de doencas
cronicas, como o céncer (COHEN; KRISTAL; STANFORI®99;
HACKETT et al., 2004; COLLE et al., 2010). Tomatestiratado em
p6 pode ser usado na formulacdo industrial de sopedhos e
condimentos. Depois de reconstituido, também paeusado em
molhos para pizzas e massas. Em qualquer um dgssesitos
mencionados, a coloracdo vermelha e a capacidadeidtatacdo sdo
propriedades fundamentais para o produto desidratad

Os principais processos de secagem utilizadosgaraducao
de alimentos em pé sdo a secagem em tardbeom(drying, a secagem
por atomizacdospray drying, a liofilizacdo (freeze-drying) e o que
denominados neste documentocdst-tape dryindTANG et al., 2003;
GOULA; ADAMOPOULOS, 2008; LIAPIS; BRUTINI, 2006; MDO;
TANG, 2007, PAVAN et al., 2012; CAPARINO et al.,. 8
ZOTARELLI et al., 2015). No entanto, o elevado tderaglicar no suco
de tomate leva a uma baixg Gumentando a pegajosidade do produto,
sobretudo em superficies metalicas dos secadoresaminor e de
atomizacdo, como consequéncia do elevado teor da fgicio da
secagem) ou altas  temperaturas  (final da  secagem)
(TANG; FENG; SHEN, 2003; BHANDARI, 2007; GOULA,;
ADAMOPOULOS, 2005a).

Alimentos pegajosos reduzem o rendimento e a pirodadlie
da secagem, além de favorecerem o superaquecimemniooduto que
fica em contato com as superficies quentes. Issdtaeem degradacao
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das caracteristicas nutricionais e sensoriais @auyto (BOONYAI;
BHANDARI; HOWES, 2004, BHANDARI, 2007, CHEN; OZKAN,
2007). Agentes carreadores, como as maltodextrinamentam a
temperatura da transicao vitrea da solucao e #&@adbs para reduzir
esse problema (BHANDARI et al., 1993, GOULA;
ADAMOPOQULOS, 2008). Entretanto, sua adicdo modifica
composicdo do produto e modifica caracteristicasgriomnais e
sensoriais do tomate. Goula e Adamopoulos (20@ajaram perdas de
licopeno entre 8,1 e 20,9% em poés de tomate seqaniepray drying
como consequéncia das altas temperaturas (110)4€ tla presenca
de luz e oxigénio. Goula e Adamopoulos (2008) prodm poés de
tomate (com maltodextrina) erspray drying e verificaram que a
higroscopicidade e a aglomeracdo dos poOs reduzieEmguanto a
solubilidade em 4gua aumentou.

Nos Ultimos 15 anos, @ast-tape drying(CTD) tem sido
reportado como adequado para a producgdo de alismdasidratados em
flocos e em p6 (ABONYI et al., 2001; NINDO et &003; ABUL-
FADL; GHANEM, 2011; PAVAN; SCHMIDT; FENG, 2012;
CAPARINO et al., 2012; CASTOLDI et al., 2015; ZOTERLI,
CARCIOFI, LAURINDO, 2015; CELLI et al., 2016;
BAEGHBALI et al., 2016). Filmes a base de amido e moteinas
também tém sido produzidos e secados por esta cécni
(MOREIRA et al., 2011; MORAES et al., 2013; MORAE®al., 2015;
SAINl et al., 2012; TAPIA-BLACIDO et al., 2013). Ha também
publica¢cBes cientificas sobre o uso de tape-cadtiyigg para secagem
de frutas fatiadas (OCHOA-MARTINEZ etal., 2012; TR-
JEREZ et al., 2015, ORTIZ-JEREZ; OCHOA-MARTINEZ,1%).

O RW (caso de CTD) consiste no espalhamento de uma
suspenséo (polpa de fruta, por exemplo) sobre & $aperior de um
flme de poliéster, semitransparente a radiagcaoravefmelha
(comercialmente conhecido comMylar®), enquanto a parte inferior
deste filme é integralmente tocada pela agua quélitelo e Tang
(2007) afirmaram que a secagem por RW apresentaféréncia de
calor por conducéo e radiacdo através da pelialimgrica. Todavia,
Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) e Ortiz-Jeret al. (2015)
mostraram que a contribuicdo da radiacdo térmiga@senta menos do
que 3% do calor total transferido para a susperssfmo secada,
podendo ser desprezada.

A producéo de tomate em pé por CTD foi estudada’i-
Fadl e Ghanem (2011) pelo espalhamento da polpa soha placa de
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vidro e por Castoldi et al. (2015) pelo espalhamel® suco de tomate
em um sistema de RW. Abul-Fadl e Ghanem (2011 aosagua quente
(60, 75 e 90 °C) para aquecer o vidro e a polptorhate foi espalhada
com espessura de 1,0-1,5 mm. Comparando com aeseanvectiva
com ar quente, eles relataram menores tempos @gesrc menores
custos, maiores taxas de reidratacdo e solubilidd&dém disso,
relataram maiores retencdes de licopeno, acidatzsode flavonoides.
Castoldi et al. (2015) usou agua quente (65, 7% 85°C) para secar
polpa de tomate com espessura de 2 e 3 mm em itiepale secagem
por RW. Os autores observaram baixos tempos derd&p dos pos de
tomate produzidos (menor que 9 s), solubilidadentie 87%.

O objetivo deste estudo foi avaliar a cinética deagem de
suco de tomate porcast-tape drying com e sem adicdo de
maltodextrina. As propriedades fisico-quimicas ¢ds de tomate
obtidos foram comparadas com as propriedades dwfuzidos por
liofilizagc&o e porspray drying

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Preparo da matéria-prima

Tomates da variedade Italianioy€opersicon esculentuiill),

foram adquiridos no mercado local (FloriandpolisC, SBrasil) e
selecionados pela sua concentracdo de solidoses®l(entre 4,2 e 4,6
°Brix), medida com um refratdmetro manual (ATAGOodulo PAL-
BX/RI, Téquio, Japé&o). Depois de lavadas, as fridgesam trituradas em
mixer (Arno, S&o Paulo, SP, Brasil) e filtradas geneira de 16 mesh,
para retirar os pedacos de cascas maiores e astesmmesse suco foi
usado como matéria-prima para a secagem.

4.2.2 Caracterizagdo do suco de tomate

O suco de tomate foi caracterizado quanto a: ureideidzas,
proteinas, extrato etéreo, fibra bruta e agUcatasst de acordo com as
Normas do Instituto Adolfo Lutz (2008). Essas a@diforam realizadas
no Laboratério de Andlises Fisico-quimicas da Usidade Federal de
Santa Maria, RS, Brasil. O suco foi caracterizagantp ao pH e acidez
titulavel de acordo com as Normas do Instituto Aaldlutz (2008) e
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quanto ao teor de carotenoides totais de acordoacamtodologia de
Rodriguez-Amaya (2001).

4.2.3 Processos de secagem e dispositivo experiraént

O suco de tomate foi desidratado past-tape dryindCTD) e
por liofilizag&o (FD). Para comparacao, o sucoateate adicionado de
maltodextrina (10DE, Loremalt 2002, Lorenz, Quafontas, PR,
Brasil) foi seco porast-tape dryindCTDM) e spray drying(SDM). A
razdo de maltodextrina utilizada foi de 50% dedadisecos (1 g de
sélidos secos da polpa: 1 g de maltodextrina. @olba deste agente
carreador se deve o0 seu baixo custo e ampla géilivaa secagem de
frutas porspray drying.

4.2.3.1 Cast-tape drying

O aparato experimental utilizado nesse estudodestérito no
item 3.2.3.1 do Capitulo 3. Para todos os expetivsetle secagem no
CTD a agua aquecida circulante (meio de aquecimgmtsuporte) foi
mantida a 90 °CH2 °C). A temperatura e a UR do ar externo foi de
25,4°C £1,0 °C) e entre 57% e 67,1%, respectivamente.d0 da
tomate (com e sem maltodextrina) foi espalhado esabrfiime de
poliéster (suporte) com uso de um espalhador mafdgator blade,
Tape Warehouse Fundicdo, modelo Doctor Blade Adsemb
Morrisville, PA, EUA), usando 2 mm de espacamertdoc{or blade
gap.

A variagcdo da umidade durante a secagem do suorgge foi
determinada de acordo com a metodologia descrititenn3.2.4 do
Capitulo 3. A evolucao temporal da temperaturawdm sle tomate foi
medida utilizando imagens termograficas de acooio a metodologia
descrita no item 3.2.5 do Capitulo 3. O valor daissividade ¢€)
utilizado para o suco foi de 0,96 (INCROPERA et2008), devido a
elevada umidade do produto (95% b. u.), enquanta pauperficie do
filme de poliésterNlylar) assumiu-se o valor de 0,92.

A facilidade do desprendimento das peliculas deatem
desidratadas (com e sem maltodextrina) do filme pdbéster foi
avaliada visualmente. Para isso, realizou-se giaesnto da pelicula
desidratada molhando a superficie inferior do fildee poliéster com
agua a temperatura ambiente (aproximadamente 223&)ois de
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1 minuto de resfriamento, a temperatura da peliseta de tomate foi
medida, seguida de sua retirada com uma espatutaetid. Imagens
termogréficas da pelicula foram adquiridas durérde o teste (camera
termogréfica FLIR, model0 T360, Taby, Suécia) einaagens foram
analisadas (FLIR QuickReport 1.2 SP2, Taby, Suécia)

A capacidade evaporativa de cada processo de sechgsuco
de tomate, com e sem maltodextrina, foi determirdelacordo com a
metodologia descrita no item 3.2.6 do Capitulo dundidade da polpa
de tomate foi de 0,94 g'gb. u.) e da polpa de tomate adicionada de
maltodextrina foi de 0,89 g'gb. u.). A massa especifica da polpa de
tomate foi de 0,975 g cin(+ 0,001 gcri) e da polpa de tomate
adicionada de maltodextrina foi de 1,031 gt 0,020 g crif). A
massa especifica foi realizada em picnémetro de.vid

Apéds a secagem por CTD, os flocos secos de tornata €
sem maltodextrina) foram submetidos ao processandagem em
moinho de facas (TECNAL, modelo TE 631/2, TECNAIliraPicaba,
SP, Brasil). Os p6s de tomate moidos foram permsrath peneira de
malha de 20 e 25 mesh.

4.2.3.2 Spray drying

Suco de tomate adicionado de maltodextrina
(1 g de sdlidos secos : 1 g de maltodextrina) fdosem spray dryer
(modelo MSD 3.0, capacidade nominal maxima de é,LIIabMaq,
Ribeirdo Preto, SP, Brasil) para a producéo de teoea p6O secador
consiste de uma camara de secagem de aco inoxidaueh bico
atomizador do tipo duplo fluido (pneumatico), corificio de 1,0 mm
de didmetro. Durante a secagem, uma bomba pecistalimentou a
camara com suco de tomate na vazdo de 1 & la vazdo do ar de
secagem foi de 3,70%min"a 150 °C (+ 1 °C). A temperatura do ar de
saida foi de 99 °C£(3 °C). A secagem emspray dryingfoi realizada
somente com suco adicionado de maltodextrina.

4.2.3.3 Liofilizagdo

Suco de tomate foi congelado a -50 °C por 12 hepgosmente
foi seco em liofilizador (Liotop L101, Liobras, S&arlos, Brasil) por
48 h e 0,020 kPa. Apoés a liofilizagdo, os flocosaf submetidos ao
processo de moagem em moinho de facas (modelo T2,6IFEECNAL,
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Piracicaba, SP, Brasil). Os pds de tomate moid@srf@eneirados em
peneira de malha de 20 e 25 mesh. A liofilizacdoafdicada apenas
para o suco sem adicdo de maltodextrina.

4.2.4 Umidade e atividade de agua

As umidades do suco e dos po6s de tomate foramnuetatas
pelo método gravimétrico em estufa sob vacuo (TECNAodelo TE-
395, Piracicaba, Brasil), a 70 °C (AOAC, 2005). Afai medida pelo
método descrito no item 3.2.9 do Capitulo 3. Pada@xperimento, a
umidade e a atividade de agua foram determinaddsivata.

4.2.5 Cor

A cor foi determinada em escala CIELAB com colotitme
HunterLab (MiniScan EZ 4500L, HunterLab, Restonrgifiia, USA)
resultando em valores de luminosidade (L*, faixeieen preto e branco,
0-100) e cromaticidade (a*, grau de verde a vermeld0 para +60; e
b*, grau de azul & amarelo, -60 para +60).

4.2.6 Carotenoides totais

Os carotenoides totais (CAR) foram determinadosactedo
com a metodologia descrita por Rodriguez-Amaya 120Realizou-se a
extracdo dos carotenoides com acetona, seguidgpdeagdo em éter de
petréleo e diluicdo em agua (100 mL). A absorbafmianedida em
espectrofotbmetro  (SP-1100 Series, modelo SP-10pect&m
Instruments Co, Shanghai, China), em comprimentondi& de 472 nm,
usando éter de petrdleo puro como branco. Os caides totais (CAR)
foram expressos como equivalente de licopempd(), por ser este o
carotenoide mais abundante em tomates e maior nedpal pela
coloracdo vermelha (SHARMA; LE MAGUER, 1996), coatado pela
Equacéo 4.1.

_ Vg X Apg x 10*

0,
Ellc/fn X my

CAR (4.1)



74

em que \ é o volume da diluicdo (mL), /A € a absorbancia e
Eicni* = 3450 é a absortividade do carotenoide predorténam éter de
petréleo (licopeno, no presente caso).&mm massa de solidos secos das
amostras (g) descontada da massa de solidos secoalidextrina. A

perda de licopeno (%) foi calculada de acordo cdiquacao 4.2.

Perda de li 100 < CARbs 100 (4.2)

eraa ae licopeno = —|=—X ) .
CARS‘LLCO

em que CARs e CAR¢, Sa0 0s carotenoides totais determinados para

cada p6 e para o suco de tomagd?).

4.2.7 Microscopia

Microscopia Optica: as amostras dos pos foram edix em
laminas e dispersas em glicerol para formar su§gsng\s suspensodes
foram cobertas com laminulas de vidro e observadas um
microscopio o6tico Olympus (Olympus, modelo Bx41, ttBgen,
Alemanha), com aumentos de 40 x.

Microscopia eletrdnica de varredura: as microscplias pos
de tomate foram obtidas utilizando um microscépletr&nico de
varredura convencional (JEOL JSM, modelo 6390LValdedy, MA,
EUA) no Laboratério Central de Microscopia Eletdmi da
Universidade Federal de Santa Catarina. O recobtomgas amostras
com ouro foi realizado utilizando um metalizadoE[CA, modelo SCD
500, Buffalo Grove, IL, EUA) e um feixe de elétrates 10 kV.

4.2.8 Isoterma de sorcdo

As isotermas de sorcdo de umidade dos pos foreemdetdas
através do método gravimétrico estatico, usandacéek salinas
saturadas para obter ambientes com diferentes @Ruga e Ball,
2000). Amostras de aproximadamente 0,5 g de péomate foram
colocadas dentro de potes herméticos contendolagdes salinas, a
25°C. As massas das amostras foram determinadasbadamca
analitica, em intervalos de tempo regulares, atgisgm o equilibrio
(metodologia descrita no item 4.2.4). O modelo mateco de BET
(Equacdo 4.3) foi ajustado aos dados das isotewmeasorcdo de
umidade dos diferentes pds de tomate (RAHMAN, 2008)
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_ XmCay,
- [(1 - aw)(1 + (C - 1)aw)]

onde Xeq é a umidade de equilibrio (§'d. s.), X € a umidade na
monocamada (gib.s.), eC é a constante do modelo de BET
relacionada ao excesso de entalpia de sorcao. Bas@®etros foram
estimados por uma regressao ndo linear usandotwasefMATLAB
(MathWorks, modelo R2010a, Natick, MA, USA).

X (4.3)

4.2.9 Temperatura de transicdo vitrea

Apds as amostras atingirem a condicdo de equilitoio as
solucdes saturadas (45 dias), as amostras de pdifaventes umidades
(diferentes @ foram colocadas em capsulas de aluminio, pesadas
fechadas hermeticamente, e submetidas a calorameifierencial de
varredura (DSC, modelo Jade DSC, Perkin Elmer, Mimsetts,
EUA). O equipamento de DSC foi calibrado com inéioZinco e
operado com nitrogénio gasoso com vazéo de 20 mt.rlentro do
equipamento de DSC as amostras foram resfriadas7&éC, e em
seguida aquecidas até 120 °C, & taxa constante0d€ rhin®. As
andlises foram realizadas em duplicata e os damlagnfanalisados
utilizando o software Pyris 1 (Perkin Elmer, NorkyaEUA), para
determinar a J para cada atividade de agua. O modelo de Gordon-
Taylor (GORDON; TAYLOR, 1952), Equacdo 4.4, foi deapara
descrever matematicamente os dados gdenT funcéo da atividade de
agua dos pos.

~ WiTgs + kwy Toy

4.4
g w + kwy, (4-4)

em queTy e Ty, S0 as temperaturas de transicdo vitrea da mistura
sélida e da &agua (°C), respectivamemeg,e w,, sao as fracdes de
massicas dos sdlidos (g de séliddsig produto) e da agua (g de dgua
g™ de produto) na mistura ke é a constante do modelo de Gordon-
Taylor. Assumiu-seTy,de -135 °C (JOHARI; HALLBRUCKER,;
MAYER, 1987). Os parametros da Equacao (4.5) favhtidos através
da regressdo nao linear dos dados experimentais, axilio do
software MATLAB (MathWorks, modelo R2010a, NatidkA, USA).

A adequacdo do modelo aos dados experimentaisdbada utilizando

o0 coeficiente de determinacdo (R? - Equacdo 4.%) erro médio
quadrético (RMSE — Equacéo 4.6) (SOPER et al., 1917
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N . )2
RMSE = \/ lzl(ildi;bl) (4.5)
N-1 N (pd; — pd)(ob; — ob)]?
RZ =1- N—w—1 {1 _ [Zl—l(le p )(‘: > 0 )] (4.6)
i=1(pdl' - pd)

ondepd sdo os valores preditos pelo modalb, sdo os valores dos
dados experimentai$y € o nimero de dados experimentaig, i é 0
numero de parametros do modelo.

4.2.10 Andlise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada dedaccom a
metodologia descrita no item 3.2.10 do Capitulo 3.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Caracterizagdo do suco de tomate

As caracteristicas do suco de tomate utilizado erssios de
secagem sao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela4.1 -Caracteristicas do suco de tomate.

Componentes Suco de tomate
Umidade (g 1009 94,42+ 0,03
Fibras (g 100 Q) 0,84+ 0,03
Lipidios (g 100 &) 0,12+ 0,02
Cinzas (g 1009 0,21+ 0,01
Proteinas (g 10079 0,63+ 0,02
Aclcares totais (g 100%Yy 3,64+ 0,29
Atividade de agua 0,995+ 0,001
Sdlidos soluveis (°Brix) 4,1+0,2
pH 4,40+ 0,06
Acidez (% AC) 0,315+ 0,014
Carotenoides totais (ug g de stxo 44 45+ 4,00

A agua é componente majoritario do suco de tonsaguida
pelos acucares totais e proteinas. Esses resukatis em acordo aos
obtidos por Monteiro et al. (2008) (Tabela 4.1)gpEnmates inteiros da
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variedade Italiano. A quantidade de fibras obseasat suco de tomate
(0,84 g 100 @) foi maior do que o relatado por Monteiro et 2D(8)
(0,26 g 100 @), explicado em parte ao modo de preparo do suco de
tomate, em que a casca e as sementes foram tasueackincorporadas
ao suco.

Os valores de pH e acidez do suco de tomate estéacerdo
com os valores encontrados por Rosa et al. (20hlipmates italianos
do tipo Heirloom inteiro (pH entre 4,46 e 4,60 éaz entre 0,272 e
0,410%). A concentracdo de solidos soluveis reptada por 4,1 °Brix
esta proxima a observada por Machado, Alvarengarerfino (2007)
para suco de tomate da variedade Roma.

O suco de tomate apresentou 44,45 gg sucd (b.u.) ou
108,4 mg 1004 (b.s.) de carotenoides totais, semelhante ao
encontrado por Machado, Alvarenga e Florentino T2@@ra o suco de
tomate da variedade Roma (119,2 mg 16(bgs.)). No suco de tomate,
a quantidade de licopeno varia de 68,7 a 124.4' variacdo
explicada pela diferenca de estadio de maturac&outty variedade e
condicbes de cultivo da planta (SHI; LE MAGUER, QOQIN;
CHEN, 2005).

4.3.2 Secagem do suco de tomate

Na Figura 4.1 sdo apresentadas triplicatas dasasude
secagem de suco de tomate pmast-tape drying(com e sem
maltodextrina). Os valores das taxas de secagemerniodo a taxa
constante e das capacidades evaporativas dos $wecesao
apresentados na Tabela 4.2. O periodo de secagexaaconstante
ocorreu até umidades préximas a 0,I'dly s). Esse comportamento
foi similar ao reportado por Castoldi et al. (20p&ya secagem de suco
de tomate (0,95 glgb. u.) por espalhamento sobre filme de poliéster
(Mylar) com espessura de 2 mm, usando agua quente 3 8&rfGiso
de exaustdo. Apesar da menor umidade inicial do sle tomate
(8,08+ 0,28 g d b. s.), resultado da adicdo de maltodextrina, qptem
de secagem requerido para a mistura suco-maltauex{ICTDM) foi
maior (12 min) do que (8 min) para o suco de torpat® (CTD), para
atingir a umidade de 0,03 ¢ ¢. s. (capacidade evaporativa cerca de
57% superior para o CTD). Além disso, CTDM apresentaxa
constante de secagem 3 vezes inferior a taxa @usepara o CTD.
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Figura 4.1 - Evolug&o temporal da umidade do suco de tomaiantkir

0 processo cast-tape drying (CTD). (a) suco de tomate sem
maltodextrina e (b) suco de tomate com maltodextrigvolucdo
temporal da umidade adimensional do suco de tordatante o
processaast-tape dryindCTD). (c) suco de tomate sem maltodextrina
e (d) suco de tomate com maltodextrina.
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Tabela 4.2- Taxas de secagem e capacidades evaporativa®ceEspo
de secagem do suco de tomate com maltodextrina NOT® sem
maltodextrina (CTD) potast-tape drying

Processo de Taxa de secagem Capacidade
secagem Valor médio + DP CV (%) evaporativa
(g g* min? (kg m*?h?)
CTD 2,64+ 0,22 8,30 17,02
CTDM 0,80+ 0,04 4,49 10,84

DP-"desvio padrao; CV- coeficiente de variacao;Méolias seguidas das mesmas letras sobrescriias na

coluna indicam que n&o hé diferenca estatistiaatpste de Tuckey (p<0,10).

Abul-Fadl e Ganem (2011), estudando a secagem ate d=i
tomate (0,935 ggb. u.) espalhado (espessura de 1,0-1,5 mm) sobre a
superficie de um vidro aquecido por 4gua quente 7B@ 90 °C),
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observaram tempos de secagem de 75, 60 e 40 nairajiragir umidade
final de 0,12-0,15gYb.s., respectivamente. Assumindo que a
composicdo do material a ser seco seja similar ataria-prima em
ambos os estudos, o tempo de secagem requeridatpags a mesma
umidade final € de 6 vezes menor no dispositivalosao presente
estudo (cerca de 7 minutos, a qual foi estimada f@eda de secagem),
apesar da camada mais espessa do produto. Castidf2015)
reportaram tempo de secagem de 15 min para atimgidades de
aproximadamente 0,03 g'gb. s), que é duas vezes maior que o
presente estudo, correspondendo a metade do \sataxd de secagem.
A secagem mais rapida nesse estudo é devida apusdro no estudo
de Abul-Fadl e Ganem (2011), que tem maior resis@én transferéncia
de calor por conducdo. Na comparagdo com o0s rdsgltale
Castoldi et al. (2015), a auséncia de conveccagadar no estudo
relatado por esses autores explica a menor taxzac®em observada
por eles.

A Figura 4.2 mostra a evolugdo da temperatura do sle
tomate durante os processos de secagem CTD (Hduta-f) e CTDM
(Figura 4.2 lla-f), respectivamente.
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Figura 4.2 —Imagens termograficas da temperatura da supediiélme poliéster (sem suco) e evolucdo da
temperatura do suco de tomate durante o pro@estdape drying(la - I1d) suco sem maltodextrina (CTD); e (lla -
lle) suco com maltodextrina. Temperatura das pelécdesidratadas de tomate: (le) sem maltodexdrifiie) com
maltodextrina apds seu resfriamento.
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A temperatura na superficie ddylar, antes do espalhamento
da polpa, foi de 92,94 0,13 °C. No inicio dos processos de secagem o
suco foi espalhado sobre a superficieMiglar e sua temperatura se
elevou rapidamente no primeiro minuto e permanecgte de 70-73 °C
durante todo o periodo de secagem a taxa constasge. periodo se
manteve até o sexto minuto para CTD (Figura 4.2I3té o oitavo
minuto para CTDM (Figura 4.2lic). Castoldi et &015) reportaram
termografias relativas a experimentos de secagemordate porcast-
tape drying (refractance windoly com &gua circulante a 95°C e
espessura de espalhamento de 3 mm. A temperatisacdode tomate
permaneceu na faixa de 70-75 °C durante o periedsedagem a taxa
constante. Nas termografias seguintes observaranasees diferencas
de temperatura entre diferentes regides da suigedi® suco (mais
evidente nas Figuras 4.2Ic e lic), devido as hgtmeidades de
espessura da polpa espalhada. No final da secag¢emperaturas do
suco se elevaram até temperaturas proximas a dafisigp do filme
flexivel.

4.3.4 Caracterizacdo dos pos
4.3.4.1 Umidade e atividade de agua

A Tabela 4.3 mostra os valores finais de umidadévedade de
agua dos poés de tomate produzidos por CTD, CTDMJ 80FD. Esses
valores sdo consequéncia das condicBes operacmmimisar ambiente,
resultando em umidades dos pés de tomate inferao®e857 g g (b. s.)

e atividades de agua inferiores a 0,34. Os valdesmidade e de
atividade de agua dos pés de tomate obtidos por €t em acordo
com o reportado por Goula e Adamopoulos (2008) e
Castoldi et al. (2015), mas isso depende do terasedagem.

Tabela 4.3— Umidade e atividade de dgua dos pds de tomate.

Amostra Umidade (g §'b. s.) &
CTD 0,028:0,00f 0,1950,007
CTDM 0,048:0,00F 0,3320,004
FD 0,05%0,00F 0,255:0,006
SDM 0,008:0,001 0,1290,007

a-d Médias seguidas das mesmas letras sobresaitaduna indicam que ndo ha diferenca
estatistica pelo teste de Tuckey (p<0,10).
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4.3.4.2 Coloracéo, carotenoide total e micrografizs pés
Os resultados dos parametros de cor dos pés (paodnhs, a*
e b*) e dos carotenoides (carotenoides totais &ivas perdas) estdo
apresentados na Tabela 4.4 e Tabela 4.5, respaetite.

Tabela 4.4 - Parametros de cor dos pos de tomate produzidos por
diferentes processos.

Amostra L* a* b*

CTD 51,04:0,86 32,72:0,212 30,540,562
CTDM 56,810,83 28,26:0,58 29,2(:0,352
FD 52,25:0,48 33,19:0,642 30,040,452
SDM 82,29:2 592 15,481,27 19,281,172

a-c Médias seguidas das mesmas letras sobres@itaduna indicam que néo ha diferenca
estatistica pelo teste de Tuckey (p<0,10).

Tabela 4.5 -Carotenoides totais e perda de licopeno dos pdsndate
produzidos por diferentes processos.

Amostra Carotenoides totais Perda de
(ngg'b.s.) carotenoides (%)

Suco 1084,1497,502 -

CTD 263,000,58 75,74

CTDM 239,898,46 77,87

FD 515,023,527 52,49

SDM 123,5%1,40 88,60

a-d Médias seguidas das mesmas letras sobresaitaduna indicam que ndo hé diferenca
estatistica pelo teste de Tuckey (p<0,10).

A presenca da maltodextrina resulta em um aumento
significativo dos valores de L* para os pés (CTDMsSPM) quando
comparado com os sem maltodextrina (CTD e FD). azguso SDM
resultou em pé com maior valor de L* e menor vdlera* e b*, devido
a presenca de maltodextrina (“branca”) ao suco eutto tempo de
exposicdo as altas temperaturas. Por outro ladopéssde tomate
obtidos pelos processos CTD e FD apresentaram pagamde cor
significativamente iguais, indicando que CTD é o quanto o FD
para a preservacgdo da cor em tomates em po.

A cor vermelha é predominante no suco de tomatédale
presenca dos carotenoides como o licopeno. Quasde futo é
processado termicamente, o licopeno € liberadoateztelular e sofre
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uma isomerizacgdo reversivel ttanslicopeno paraislicopeno, o que
0 torna mais oxidativo (TOOR; SAVAGE, 2006;
HEREDIA et al., 2010; DEMIRAY; TULEK; YILMAZ, 2013) Como
consequéncia disso, 0 parametro a* diminuiu, cobeewado para o
processo SDM, o qual apresenta a maior perda dpelim e menores
valores de a*.

Por outro lado, o FD foi 0 processo que mais pveseio
licopeno, devido a menor temperatura e concentratgicoxigénio
(vdcuo) como sugerido por Liapis e Brutini (200B)esmo assim, a
perda foi de 52,5% em relacdo ao suco de tomafigecsugere que a
moagem e exposicdo do produto desidratado a atracafebiente sao
suficientes para causar grandes perdas de licojpaependentemente
do processo de secagem. Segundo Shi e Le Magi)(2@
isomerizacdo e a oxidacao do licopeno sdo as pdisccausas da sua
degradacéo, sendo influenciada pela presenca gémaie de luz, pela
temperatura, umidade e concentracdo de lipideofale a umidade
dos pos de tomate (Tabela 4.3) séo inferiores dadeida monocamada
(Xm) (Tabela 4.6), o que contribui para que ocorrgdes de oxidacéo
reduzindo o licopeno Além disso, mudancas na cefmraamarela sao
relatadas devido as reacdes de escurecimentdviitlard, e oxidacéo
do &cido ascorbico, resultado da exposicdo ao algongos tempos
(POTTER; HOTCHKISS, 1995), e sdo evidenciadas pkdoréscimo
dos valores de b* (SDM). Abul-Fadl e Ghanem (20&1gtaram perdas
de licopeno dos pés de tomate obtidos por CTD nesndo que no
presente estudo (38,82 a 35,55%), mesmo para reaierapos de
secagem (maior exposicdo ao oxigénio) se comparadopresente
estudo.

Na Figura 4.3 estdo apresentadas as fotografiaspdesde
tomate obtidos pelos diferentes processos de secage
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Figura 4.3 - Fotografias dos pds de tomate obtido pelos difesen

processos de secagem.
(a) CTD (b) CTDM
> | 7‘“-

(d) FD |

Micrografias Opticas e MEV dos pds produzidos pelos
diferentes processos de secagem estdo demonsteaélapira 4.4 e 4.5,
respectivamente. As particulas produzidas por SDMostradas nas
imagens das Figuras 4.4c e 4.5¢ apresentam fomsétdco, resultado
desse tipo de processo e tendem a se aglomergpo©Osle tomate
obtidos por CTD, CTDM e FD apresentaram formateeginlares,
resultado do processo de moagem (Figura 4.4ad®heb,d). Os pos de
tomate produzidos sem maltodextrina apresentargerficies rugosas,
0 que aumenta a area exposta a oxidagdo, reduazirdtabilidade ao
armazenamento (CAPARINO et al., 2012). A matrizsdoo de tomate
é formada por cromoplastos, que contém cristaisca®tenoides
dispersos na agua (ROSSO, 1968; GUPTA etal., 2AHUBO;
AUGUSTO; CRISTIANINI, 2013). Ap6s a secagem foi piosl
observar esses cristais como indicado pelas sataguara 4.4.



85

Figura 4.4 - Microscopia dos pos de tomate produzidos por efifiers
processos.

(@) CTD (b) CTDM

Figura 4.5 - Micrografia dos p6s de tomate produzidos por difezs
processos. Aumento de 300x.
(a) CTD » (b) CTDM

< B

10kV X300, 50um LCME-UFSC

) 10kV X300 © 50pm LCME-UFSC 10kV X300 50pum LCME-UFSC '™
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4.3.4.3 Isoterma de sorcao de agua, temperatur&ratesicao vitrea e
pegajosidade

Na Figura 4.6 estdo representados os valores deéadmide
equilibrio e da Jem funcéo da atividade de agua.

Figura 4.6 - Diagrama de estado dos pds de tomate produzido@)po
CTD, (b) CTDM, (c) SDM e (d) FD, em quep)( sdo os dados
experimentais de ¢ (o) sdo os dados experimentais de umidade de
equilibrio em base seca. A linha cinza representodelo de Gordon-
Taylor, enquanto a linha preta representa o madiekorcéo de BET.
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Os dados experimentais de umidade de equilibrituegéo da
atividade de agua foram bem descritos pelo modeloBdinauer-
Emmett-Teller (BET) (Figura 4.6, Tabela 4.6). O mlod BET é
adequado para representar curvas de sorcdo ddlfipbservadas em
materiais com alto conteddo de acucares (RAHMANS820como pos
de frutas (TONON et al., 2009; CAPARINO et al., 201
CASTOLDI et al., 2015). Os valores do coeficiente abrrelacéo (B
foram superiores a 0,9947 e os valores do RMSHMfdrderiores a
0,0188, em todos os casos (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 -Parametros estimados do modelo de BET ajustado aos
dados experimentais de sor¢do de agua dos posndéete pardmetros
estimados do modelo deGordon-Taylor ajustado aos dados
experimentais de temperatura de transicao vitrea pfs de tomate
produzidos por diferentes processos.

Parametros CTD CTDM SDM FD

C 2,1929 3,9762 4,3184 2,3971
Xm (g g‘l b.s.) 0,0785 0,0504 0,0552 0,0760
R? 0,9947 0,9947 0,9955 0,9959
RMSE 0,0188 0,0122 0,0122 0,0161
Tgs (°C) 7,30 50,41 40,08 5,09

K 1,50 4,97 3,70 1,56

R? 0,9643 0,9796 0,9767 0,9648
RMSE 4,6947 5,7987 5,6571 5,0344

Os p6s com maltodextrina (SDM e CTDM) adsorvem raeno
umidade do que os pds sem maltodextrina (CTD erfelDnesma UR,
devido aos poucos grupos hidrofilicos presentes makodextrinas
(TONON et al., 2009). Os valores de umidade da mamada
molecular foram préximos de 0,05g(@. s.) para os pés de tomate
com maltodextrina e de 0,07 § €. s.) para os pés sem maltodextrina.
Consequentemente, maiores valores gefofam observados, para a
mesma @, quando a maltodextrina foi adicionada. Castdidi.e(2015)
reportaram valores deXde 0,09 g §(b. s.) para pés de tomate obtidos
por RW. Goula et al. (2008) reportaram umidade deilibrio entre
0,16-0,17 g g (b. s.) para pés de tomate produzidos gy drying
com diferentes condi¢cBes de processamento.

Os valores de C obtidos pelo modelo de BET parpdssde
tomate desidratados variaram entre 2,1929 e 4,#s%ks valores séo
similares aos reportados por Goula et al. (2008a geds de tomate
obtidos porspray dryinge por Castoldi et al. (2015) para pds de tomate
obtidos por RW.

O modelo deGordon-Taylor apresentou um bom ajuste aos
dados experimentais de temperatura de transicéEawim funcdo da
atividade de agua (R2>0,96). Os parametros dessdelo foram
apresentados na Tabela 4.6. O alimento desidratguiusto a altas UR
aumenta a mobilidade molecular, como uma conseguéacsorcdo de
agua, pois a agua € um agente plasticizarjer(ltorno de -135 °C)
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(ROQS, 1995). Esse fendbmeno pode causar a trardicéstado vitreo
para o0 gomoso (ROOS, 1995).

Os valores de ¢f de todos os pés de tomate produzidos no
presente estudo foram baixos. Isso esta relacioag@iesenca de acidos
organicos e acgucares de baixa massa molar (glichse,31°C, e
frutose, Ty = 5 °C) no suco de tomate (ROOS; KAREL, 1991).

A partir do modelo de Gordon-Taylor (Figura 4.6)deo
observar-se que a 20 °C a transicdo vitrea ocoae=a0,24 e umidade
de 0,04 g4 (b.s.) para os pé6s CTDM, e g =a0,18 e umidade de
0,03g ¢ (b.s.) para os pés SDM. Tomates secos sem mzitivde
(FD e CTD) expostos a temperatura ambiente ndoastém no estado
vitreo, tendo caracteristica pegajosa.

No Quadro 4.1 estdo apresentadas as fotografiaspdes
expostos a diferentes UR. Em umidades de 11 e 338articulas estdo
mais soltas (CTD e CTDM) e mais agregadas (SDM . Fbn
umidades intermediarias, a aglomeragdo das pasicaumentou
gradativamente, até a compactacdo dos gaisnge estrutura rigida) e
uma coloracdo mais escura.dakingé um fendmeno que ocorre em
pos, com formacgéo de torrdes, que evoluem paraglomarado soélido
e um material adesivo, 0 que provoca a perda deidinalidade e
degradacao da qualidade (AGUILERA; DEL VALLE; KARE1995).

Em umidades acima de 81% observou-se a formacamde
exsudado com aparéncia viscosa, sendo mais evidestgds com
maltodextrina. Em umidades elevadas ocorre sahaligifio das fracoes
de baixa massa molar (AGUILERA; DEL VALLE; KAREL9%5).
Zotarelli (2014) relatou comportamento semelhante diferentes
umidades relativas, durante o armazenamento ddeasanga obtidos
por RW e SD, com e sem adicdo de maltodextrina.
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Quadro 4.1. Pés de tomate produzidos por diferentes métodos de

secagem, armazenados em diferentes umidadesas|adi25 °C.
UR Amostras

CTD

FD

11,6%

32,7%

43,2%

52,9%

64,5%

81,0%

90,2%
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O processospray dryingé bem conhecido por produzir pés
pegajosos que aglomeram e aderem as paredes dalorseca
principalmente quando a matéria-prima processadgégpaltos teores
de aclcares. Isso é consequéncia de os pos atingg@peraturas
superiores &g, 0 que leva a pegajosidade que reduz o rendinumto
processo (BOONYAI et al., 2004; GOULA; ADAMOPOULO&)05z;
BHANDARI, 2007; CHEN; OZKAN, 2007). No final da sagem por
CTD os p6s de tomate (com e sem maltodextrina) p&Ei@josos e
aderem fortemente na superficie do poliéster. Aurgig.7 mostra
imagens dos pos de tomate produzidos por CTD cagurgr4.7a) e
sem (Figura 4.7b) maltodextrina, removidos com eséatula de metal
apos 1 minuto de contato da superficie inferiopaléster com a agua a
temperatura ambiente (22 °C). Como discutido amtmente, a
maltodextrina aumenta o valor @ig reduzindo a adesividade dos pos.

Figura 4.7 - Teste de descolamento da pelicula de tomate delpois
raspagem, apos resfriamento: (a) com maltodextengb) sem
maltodextrina.

(@) (b)

Collares, Finzer e Kieckbusch (2004) afirmam que filme
Seco permanece pegajoso até atingir a umidade sporrdente a
transicdo vitrea, a uma dada temperatura. O eqeip@nindustrial de
RW opera continuamente com uma sec¢éo de resfriammentfim da
esteira de poliéster (MAGOON, 1986), a fim de feaila remocao do
po6 (NINDO; TANG, 2007; KUDRA; MUJUMDAR, 2009). Norpsente
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estudo, apos o procedimento de resfriamento, acieiysa dos poés foi
entre 22 e 29 °C (Figura 4.2), proximos dos valaie3, dos pos de
tomate adicionados de maltodextrina (0,041'chg s.) e ligeiramente
distante dos valores dg para os pos de tomate sem maltodextrina.

4.4 CONCLUSAO

A secagem do suco de tomate past-tape dryingocorre a
altas taxas de secagem, implicando em capacidadesorativas
também elevadas. A maltodextrina adicionada no dectomate reduz
a pegajosidade dos pds, facilitando a remocdo ka®sf secos da
superficie do suporte. Outro efeito positivo € manto da estabilidade
do p6 durante o armazenamento, como consequéneiandento da sua
temperatura de transi¢éo vitrea. O p6 de tomatétaese do processo
CTD apresenta valores dg similares ao do p6 produzido pspray
drying (ambos adicionados de maltodextrina). No entamtpd obtido
por spray drying apresenta estrutura esférica (em vez de flocos) e
coloracdo mais clara, facilidade de aglomeracdoderéacia das
particulas a parede do secador. Portanto, 0 pmassecagem por
cast-tape drying € uma alternativa vidvel e tecnologicamente
competitiva para a producédo de tomate em poé.
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5. REIDRATACAO DOS POS DE TOMATE OBTIDOS POR
CAST-TAPE DRYING, SPRAY DRYING E LIOFILIZACAO

5.1 INTRODUCAO

O conhecimento da capacidade de reidratagdo e do
comportamento reologico de pos reidratados € esgepara o
desenvolvimento de produtos e para 0s processogstii@s. A
reidratacdo dos pés deve ocorrer de forma rapickangleta para que
eles nao flutuem sobre a superficie do liquido @ foimem grumos
(CHEN; OZKAN, 2007, FORNY; MARABI; PALZER, 2011). A
capacidade de reidratacao dos p6s depende dagrepeasdades, como
a composicdo, umidade, distribuicdo de tamanho €otngia das
particulas, que estdo associadas ao produto e twlonde producdo
(HOGEKAMP; SCHUBERT, 2003).

A literatura relata algumas caracteristicas figjaonicas dos
pos de tomate que influenciam a sua reidrata¢astoldaet al. (2015)
verificaram que pés de tomate produzidos por CTnferatura da
agua aguecida de 65, 75, 85 e 95°C e espessiwggpdihamento da
polpa de 2 e 3 mm) apresentam solubilidade acinté/éle e tempos de
disperséo abaixo de 9 segundos. Abul-Fadl e Gagemi]) verificaram
valores de solubilidade de pés de tomate produzmwsCTD (com
suporte de vidro que foi aquecido por agua a 6@, 98 °C) na faixa de
63,13 — 65,94% e taxa de reidratacao entre 3,124%@ Por outro lado,
relataram solubilidade de 62,81% e taxa de reicliatale 2,95% para
pos de tomate produzidos em secador.

A viscosidade é outra caracteristica importante pgodutos
reconstituidos, sendo um dos parametros avaliados peodutos
derivados de tomate, como molhos, sucos, polpastes concentrados
e ketchup.A viscosidade desses produtos é dependente daérstibs
pécticas presentes no fruto, da temperatura erzotacdo de sélidos
do produto (GOULD, 1992).

Na literatura séo reportados alguns estudos questigaram o
comportamento reolégico de tomates em po recofusigu
(BARBANA; EL-OMRI, 2009; ABU-JDAYIL et al., 2004)Barbana e
El-Omri (2009) estudaram o comportamento reolégleopolpas de
tomate obtidas da reidratagcdo de pds de tomatdizhoos em
concentracdes de 9,7; 12,9; 20,5 e 26,8%. A vidads aparente de
cada amostra foi medida nas temperaturas de 280380 e 60 °C, com
taxas de cisalhamento variando de 0 a 129Ds autores relataram que
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0 poO reidratado apresenta comportamento pseudoplast que a
consisténcia aumentou com o acréscimo da concéntrde solidos
soliveis, e reduziu com a elevagdo da temperatukbu-
Jdayil et al. (2004) realizaram um estudo comparatas caracteristicas
reoldgicas da polpa de tomate e de tomate em pidgopor SDM)
reidratado até a faixa de 5,57 a 25% (b. u.). R&ramostras com
25% (b. u.) foi verificado a influéncia da temparat(10, 20, 25, 30, 40
e 50 °C) nas propriedades reoldgicas do po rediratd viscosidade
aparente dos produtos de tomate reidratados aumeoito o acréscimo
da concentracdo de soélidos solluveis e reduziu coplewacdo da
temperatura. Os produtos reidratados em 5,57 e %5(B2u.)
apresentaram comportamento de fluido newtoniarqyamo as polpas
reidratadas com 9,11, 13,36 e 25% (b. u.) apresentaomportamento
plastico de Bingham.

O objetivo deste estudo foi avaliar as propriedafisiso-
guimicas dos p6és de tomate obtidos gast-tape dryingspray dryinge
liofilizag&o e seus comportamentos reoldgicos qoaeiiratados.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Preparo das amostras

Os pos de tomate foram produzidos past-tape dryingcom e
sem maltodextrina (CTDM e CTD, respectivamengpjay dryingcom
maltodextrina (SDM) e liofilizagdo (FD), de acordoom as
metodologias descritas nos itens 4.2.1, 4.2.334.24.2.3.2, 4.2.3.3) do
Capitulo 4. A maltodextrina foi adicionada no smeoproporcdo 1 g de
sélidos secos do suco de tomate: 1 g de solidosattadextrina.

5.2.1.1 Reidratacdo dos pd4s de tomate

Os pos foram reidratados com a adigcdo de agudadiestité
concentracdes de sdlidos solliveis de 9% e 18%.uais germitem
classifica-los como puré de tomate (9%) e concdatrsimples de
tomate (18%), segundo a Resolucdo CNNPA n. 124dde2julho de
1978 (BRASIL, 1978).
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5.2.2 Caracterizagao dos pés de tomate
5.2.2.1 Tempo de dispersao

O tempo de dispersdo foi determinado em um aparato
experimental desenvolvido e adaptado por Dacaféb(2 baseado no
esquema apresentado por Hogekamp e Schubert (Hl83)onsiste de
um recipiente contendo 80 mL de agua destiladagsolgual ha uma
lamina deslizante presa por um elastico, na quainastra de pé é
colocada. A liberacdo do elastico provoca o ramgldslocamento da
lAmina, que causa a queda da amostra de po naléstilada. Os testes
foram realizados com a agua na temperatura entree 229 °C,
monitorando-se o tempo para imersdo completa dadzaihe particulas.

5.2.2.2 Distribuicdo do tamanho da particula

A distribuicdo do tamanho das particulas dos pdmmate foi
determinada por um analisador de tamanho de plaxipor difracdo a
laser (Malvern Mastersizer 2000, Malvern Instrumignt, UK). Etanol
(99,5%) foi utilizado como meio para dispersdo gés. O didmetro
médio de Brouckere (D[4,3]) foi determinado de doorcom a
Equagéo 5.1.

n nd4'
D[4,3] === 1L (5.1)
oy nd?
onde ¢ é o didmetro das particulas (mm);&m ndamero de particulas.
A distribuicdo do tamanho das particulas foi deteadia em triplicata.

5.2.2.3 Massa especifica aparente, massa espefite porosidade

Uma massa de 5 g do pé de tomate foi vertida emprmeeta
graduada (1 mL), a qual foi repetidamente batidaesoma superficie
reta até que diferencas despreziveis de alturaitio dntre as batidas
sucessivas foram observadas (BARBOSA-CANOVAS et 28D5;
GOULA; ADAMOPOULOS, 2008). A massa especifica aptegedo
leito de particulas foi calculada pela razdo desma&so volume de po.
Os experimentos foram realizados em triplicateengpkratura ambiente
(25+ 1 °C) e a massa especifica aparente foi expressaqgn’.
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O volume absoluto de cada amostra de p6é de tonmte f
determinado usando um picnémetro de gas (MicroiogrifccuPyc Il
1340, EUA) hélio (99,995% pureza). Para determmarolume das
amostras pela medida da mudanca de pressao dorg#éslazdo ao
volume calibrado. O volume foi medido em dez lgiturA massa
especifica real foi determinada pela razdo da masesiamente
determinada pelo volume absoluto e foi expressg eni°.

A porosidade do leito de particulagl)(pode ser calculada
segundo a Equac&o 5.2 (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005
€= P~ Po (5.2)

Pp
em quep, € a massa especifica real (g%re p, € a massa especifica
aparente (g ci).

5.2.2.4 Solubilidade

A solubilidade (SOL) dos pds de tomate foi deteadan pela
adicéo de 1 g de amostra de p6 em 100 mL de agtitade a 25C, de
acordo com a metodologia proposta por Dacanal eelyih (2009),
com algumas modificacBes. O teste consiste na ndiet@gdo da
porcentagem de material ndo solubilizado apds Ltmide agitagao.
Apés a agitacdo as amostras foram filtradas, eralfigtpo, e 0 material
retido foi seco em estufa a 105, por 24 h. A solubilidade foi
determinada de acordo com a Equacéo 5.3.

SOL = 100 — X 100] (5.3)

e
ml(l - Xu)
em que m é a massa inicial da amostra; g1 a massa de amostra

remanescente no filtro e, a umidade inicial da amostra analisada, em
base umida. Todos os experimentos foram realizaaasiplicata.

5.2.3 Caracterizacdo dos po6s de tomate reidratados
5.2.3.1 Sdlidos sollveis, umidade e atividade dmag
A concentracdo de sélidos sollveis, umidade edatil@ de

agua dos sucos e dos pés de tomate reidratadeos é@terminadas de
acordo com a metodologia descrita no item 4.2.€a&gitulo 4.
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5.2.3.2 pH

As medidas de pH dos sucos e dos pés de tomarateelds
foram realizadas utilizando um potencidémetro digitamarca Quimis®
(modelo Q400MT), previamente calibrado com solugisdrdo de pH
acido (pH 4) e bésico (pH 7). Os experimentos foraalizados em
triplicata (AOAC, 1995).

5.2.3.3 Acidez titulavel

As medidas de acidez foram determinadas pela ¢éalado
suco e do po6 de tomate reidratado (até concensalghsdlidos sollveis
de 9°Brix e 18°Brix). A titulacdo foi realizadaons solucdo de
hidréxido de sddio (0,1 N) até a viragem do pH ein(8BOAC, 1995).
O pH foi monitorado com potenciémetro digital, deomlo com a
metodologia descrita no item 5.2.3.2. A acidezl&itel pode ser
expressa em porcentagem de 4&cido citrico, de acomalm a
Equacéo 5.4.

VXN X Mgq
B 3

em que AC é &cido citrico (%), V é o volume de Na@#bto na
titulacdo (mL), N é a normalidade do NaOH (0,1 N), Meq
miliequivalente do &cido, sendo 0,064 para o acitt@@o e P é a massa
da amostra de po reidratado (g).

(5.4)

5.2.3.4 Cor

A cor foi determinada usando a escala CIELAB, dedmcom
a metodologia descrita no item 4.2.5 do Capitula dliferenca de cor
(AE) foi determinada de acordo com a Equacéo 5.5.

AE:JU%—L0L+@g—yy+®g—wy (5.5)

ondeAE é a variacdo da cor dos pos reidratados coméiekag suco de
tomate e o subscrito “0” representa a cor origitmesuco.
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5.2.3.5 Microscopia Optica

As amostras dos pos foram reidratadas (até comagéatrde
sélidos soluveis de 5 °Brix) com agua destiladégoamlas em laminas,
cobertas com laminulas de vidro e observadas emignoscopio 6tico
Olympus (modelo Bx41, Gottingen, Alemanha), com entos de 10 x.

5.2.3.6 Consisténcia de Bostwick

A consisténcia de Bostwick é uma medida rapidardenhada
pelo escoamento de uma quantidade estabelecidatdeiahatravés de
uma calha de aco inoxidavel com fundo graduadoa Esglise foi
realizada para o suco de tomate (com e sem mattow®xe para seu po
reidratado até 5, 9 e 18% de sdlidos sollveis. Apdsvelamento do
instrumento na bancada, 50 mL de amostra foramioadidos no
compartimento do instrumento fechado por uma cotap@uando a
comporta foi aberta, o cronémetro foi acionado material deixado
escoar sobre a calha por 30 segundos. Apds esg® tenteitura do
deslocamento da amostra no instrumento foi efetufi@damente na
escala graduada (cm).

5.2.3.7 Comportamento reol6gico dos pos de tonatkatados

O comportamento reolégico do suco e dos pés detéoma
reidratados foi determinado em reémetro (Thermerg8ific HAAKE
MARS, Thermo Scientific Inc., Karlsruhe, Alemanhde tensdo
controlada. Os pés de tomate reidratados a 9 4rb8 °Brix foram
submetidos a andlise em duas temperaturas: i) taimpe proxima a
ambiente (20 °C) e ii) temperatura que simula ugeeignento (70 °C).
As temperaturas das amostras foram mantidas pelalagjdo de agua
no redmetro, proveniente de banho ultratermostati® curvas de
escoamento foram determinadas com auxilio de uroengfgia cone-
placa (diametro = 60 mm e angulo 2°). Para avaliaxisténcia de
tixotropia as amostras dos sucos de tomate retddst foram
submetidas a trés rampas de tensdo de cisalhanfergomeira e a
terceira rampa foram submetidas a um aumento deédderde
cisalhamento e a segunda rampa a reducdo dessm.téhndaxa de
deformacéo utilizada foi de 0 a 308 O modelo Herschel-Bulkley
(Equacéo 5.6) foi ajustado aos dados experimerdaistensdo de
cisalhamentwostaxa de deformacao.
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T =10+ ke (7)" (5.6)

em quer € a tensdo de cisalhamento (Rag a tenséo de cisalhamento
inicial (Pa),y é a taxa de deformac&c']sk. é o indice de consisténcia
(Pa$) e i indice de comportamento ou de fluxo. O modédwschel-
Bulkley compreende os modelos de Newton, de Bingbata Lei da
Poténcia e permite classificar os fluidos como peiginos, plasticos de
Bingham, pseudoplasticos e pseudoplasticos condemesidual inicial

e dilatantes. Se& (=0Pa e n=1 o fluido apresenta comportamento
Newtoniano; se n = 1 o fluido segue o comportamdatBingham; se

o= 0 Pa o fluido pode apresentar comportamento jegddstico (n < 1)
ou dilatante (n>1); se o fluido apresentar tensgsidual inicial
(to# 0 Pa) e n < 1 segue o comportamento de fluidodug#éistico com
tenséo residual inicial.

5.2.3.8 Andlise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada dedaccom a
metodologia descrita no item 3.2.10 do Capitulo 3.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Caracterizagéo dos pés de tomate
Na Tabela 5.1 estdo apresentados os valores deo telmp

dispersdo e do didametro médio das particulas Dh8]p6s de tomate
produzidos pelos diferentes processos de secagem.

Tabela 5.1 -Tempo de dispersdo e didmetro médio das partidass
pos de tomate produzidos por diferentes processesahgem.

Amostras Tempo de dispersdo (s) Diametro médio DRI, (um)

CTD 17,02:0,87° 364,5857,552
CTDM 19,76:1,90 318,5128,72
FD 29,701,939 231,9418,53
SDM 632,3318,58 69,48:36,88'

a-d Médias seguidas das mesmas letras sobresaitaduna indicam que nédo ha diferenca
estatistica pelo teste de Tuckey (p<0,10).

Os tempos de disperséo dos pos de tomate prodymd@3TD,
CTDM e FD foram significativamente iguais, porémnoees que o
observado para o p6 obtido por spray-drying. Osdsaivalores de
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tempos de dispersdo indicam que esses pés apresentas
caracteristicas de molhabilidade.

Os tempos de dispersao dos pds em agua sao inédeagela
composi¢cdo, morfologia, tamanho e geometria daicpkas, além da
porosidade (HOGEKAMP; SCHUBERT, 2003; DACANAL;
MENEGALLI, 2010; FORNY; MARABI; PALZER, 2011). Segulo
Hogekamp e Schubert (2003), o tempo de dispersa®ror quanto
maior o diAmetro e a porosidade das particulas,fpoilita a penetragéo
da adgua em funcdo da maior quantidade de espagwss.vRor outro
lado, pés com particulas pequenas possuem intessfiequenos que
prejudicam a penetracdo da agua (VISSOTTO et@06)2

Os po6s de tomate produzidos por CTD, CTDM e FDnfora
submetidos ao mesmo processo de moagem em moirfacade o qual
resulta em pds com formatos irregulares (morfolkbglas pds estdo
apresentadas na Figura 4.6 do Capitulo 4) e corticpplas maiores
guando comparadas as particulas resultantes dessmale secagem
por spray-drying. De fato, o tempo de dispersado ms foi menor
quanto maior o diametro médio (D[4,3]) (Tabela 5eljquanto que os
maiores tempos de dispersdo dos pés de tomatezmodypor SDM se
devem ao menor tamanho das suas particulas (B{6348um). A
formagcdo de aglomerados dos pés de tomate produzido SDM
gquando em contato com a agua foi observada no mesesEstudo
(imagem néo apresentada). Castoldi et al. (201&8jaram tempos de
dispersdo de pos de tomate produzidos por CTD resnque 0sS
observados no presente estudo, sendo menoressggefdos.

As distribuicdes dos tamanhos das particulas desipdomate
obtidos pelos diferentes processos de secagem pemfenbservadas na
Figura 5.1. As distribuicbes de tamanho das pdasgados pos de tomate
apresentaram amplitudes abrangentes. O p6 prodyzao SDM
apresentou distribuicdo multimodal, sendo a faiea tdmanho da
particula de 0,12 a 954 um. O tamanho das paricldgpds de tomate
produzidos emspray drying depende do tamanho das goticulas
atomizadas (tamanho do orificio do bico asperdta$, caracteristicas
fisico-quimicas e da vazéo do produto alimentado ggral, o tamanho
da particula aumenta a medida que aumenta a coag@ote a
viscosidade do produto alimentado, e diminui comento do fluxo e
da pressdo do ar no bico aspersor (GOULA; ADAMOPOSL
KAZAKIS, 2004). As particulas formadas em processesatomizacdo
ndo sao homogéneas e apresentam tamanhos variados
(MASTERS, 1985). Tamanhos de particulas variadasiocno caso da
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distribuicdo multimodal, acarretam em maior compg@d do pd no
armazenamento, devido a ocupacdo dos espacos yaggEntes entre
as particulas maiores, pelas particulas menorespaodo menor
volume (TONON; BRABET; HUBINGER, 2008).

Figura 5.1 - Distribuicdo do tamanho da particula dos pés deatem
produzidos por diferentes processos de secagem.
10 ; : . .

CTDM
——SDM
8r —FD

Volume (%)

0 ‘ - ‘
10 10’ 10 10° 10’ 10'
Tamanho da particula (um)

Os pos de tomate obtidos por CTD, sem e com maitioala, e
por FD, apresentaram comportamento monomodal. Asasfade
tamanho para os pés de tomate foram de 13,18 a@hg¥ara o CTD,
de 11,48 a 2187 um para o CTDM e de 1,10 a 2187FDnNo
processo de secagem paist-tape drying liofilizacdo os pos sofrem a
acdo da moagem e, nesse caso, o0 tempo de moagegioeidade das
facas utilizadas, bem como as caracteristicas aldufy que esta sendo
moido, influenciam a geometria e o0 tamanho das icpdat
(CASTOLDI et al., 2015).

Na literatura é possivel encontrar diferentes tdmmande
particulas de alimentos em po, devido aos difesem&todos de
producdo e composi¢do do produto. Castoldi eR@llR) verificaram
gue os pos de tomate produzidos por RW apresentayanportamento
monomodal, com faixa de tamanho das particulag dn25 a 2187 um
e didmetro médio das particulas (D [4,3]) de 204,70,50 pm, valores
similares aos encontrados neste estudo. Goula endmzulos (2004)
observaram que o aumento na concentracdo de sdmosuco de
tomate alimentado ngpray dryeracarretou no aumento do tamanho da
particula dos pds. Para a concentracdo de 14%lidessGemperatura
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do ar de entrada igual a 140 °C, vazéo de ar @& 2% h' e vazédo de
alimentacao de suco igual a 800, b tamanho da particula dos pés de
tomate observado por esses autores foram em ter28itm, menores
que o observado no presente estudo.

Na Tabela5.2 estdo apresentados o0s valores deamass
especifica aparente, massa especifica real e gadesido leito das
particulas dos pds de tomate produzidos pelosedifes processos de
secagem.

Tabela 5.2 -Massa especifica aparente e real e porosidadpdiode
tomate produzidos por diferentes processos de secag
Amostras Massa especifica Massa especifica Porosidade

aparente (g cn?) real (g cnmi) (%)
CTD 0,79:0,06' 1,5418:0,000§ 48
CTDM 0,77%0,06 1,5382:0,0013 50
FD 0,39:0,01° 1,574@:0,001F 75
SDM 0,64‘¢0,02§l 1,5185:0,0003| 58

a-d Médias seguidas das mesmas letras sobresmitaduna indicam que nédo ha diferenca
estatistica pelo teste de Tuckey (p<0,10).

A massa especifica aparente leva em considerac@spagos
vazios entre as particulas de pd, o que acarreteatores menores do
gue os observados para a massa especifica reghd©Osle tomate
produzidos no CTD, com e sem maltodextrina, aptas@m maiores
massas especificas aparentes e menores valoresomsidpde.
Alimentos em p6 que apresentam maior massa esjedfiarente e
menor porosidade ocupam menor volume no armazenenteds com
essas caracteristicas apresentam menores quastidadar entre as
particulas, o que reduz a oxidacdo de alguns cdogpadurante o
armazenamento (TONON; BRABET; HUBINGER, 2010).

Na literatura € possivel encontrar diferentes eslale massa
especifica aparente de tomate em po, devido azrdifas nos métodos
de producéo, nas condigBes de secagem empregadaomposi¢do do
produto. Abul-Fadl e Ghanem (2011) verificaram raagspecifica
aparente de 0,74 g ¢hpara pds de tomate obtidos por RW (suporte de
vidro, temperatura da é4gua aquecida de 90°C esamspe de
espalhamento da polpa entre 1,0 - 1,5 mm), vatoilasi ao encontrado
nesse trabalho para o p6 CTD. Goula, Adamopouldazakis (2004)
observaram que o aumento da vazdo de ar comprinudatomizador
resultou no aumento da massa especifica aparenteitdo(0,10 —



108

0,26 gcn?) e da massa especifica do leito compactado (8,12
0,35 gcn®) de pbés de tomate obtidos em diferentes condigles
secagem por SDM. Em um estudo semelhante, Goula e
Adamopoulos (2005) verificaram que o0 aumento dg&gatura do ar
de secagem resultou na reducdo da massa espetdfipa (0,365 —
0,199 g cn¥) obtido por SDM modificado (ar de entrada seco em
desumidificador).

Na Tabela 5.3 estao apresentados os valores d#lislside dos
pos de tomate produzidos pelos diferentes proceessscagem.

Tabela 5.3 -Solubilidade dos pos de tomate produzidos poretites
processos de secagem.

Amostras Solubilidade (%)
CTD 86,571,00
CTDM 96,06:1,87
FD 85,50:1,64
SDM 98,43:1,93

a-b Médias seguidas das mesmas letras sobreswitaduna indicam que nédo ha diferenca
estatistica pelo teste de Tuckey (p<0,10).

O conhecimento da solubilidade dos alimentos emgpagua é
importante, pois a sua dissolugéo (etapa do proasseidratacéo) no
meio liquido depende do qudo soluvel é a partigQH®RNY;
MARABI; PALZER, 2011). Como pode ser observado rabdla 5.3,
gue os valores de solubilidade dos pés de tomatiupidos por CTDM
e SDM foram significativamente maioresXj0,1) que os valores de
solubilidade dos p6s de tomate obtidos por CTD eA-haltodextrina
adicionada ao suco seco por CTDM e SDM levou aoeatonda
solubilidade dos pdés em aproximadamente 10%. Cano-
Chauca et al. (2005), em estudo sobre a influéteidiferentes agentes
carreadores na secagem de mangaspmy drying concluiram que a
maltodextrina contribuiu para o aumento da soldade dos pds.
Caparino et al. (2012) verificaram que a adicdo rdaeltodextrina
aumentou a solubilidade de p6s de manga produpiospray drying
(solubilidade proxima a 95%). De forma geral, aubilidade da
maltodextrina € aproximadamente 95% e aumenta aomemto do
numero de dextrose equivalente (COUTINHO; CABELROOS).

Na literatura séo reportados alguns valores debtiolade de
pos de tomate. Castoldi et al. (2015) verificarare g solubilidade dos
pos de tomate produzidos por RW foi influenciadé mspessura de
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espalhamento da polpa, sendo entre 90,54 - 94,78%m( de
espessura) e entre 87,11 - 89,31% (3 mm de espgssuul-Fadl e
Ganem (2011) verificaram valores de solubilidade dos de tomate
inferiores ao presente estudo.

5.3.2 Caracterizacdo dos sucos de tomate (com e mse
maltodextrina) e dos pos de tomate reidratados

A Tabela 5.4 apresenta os valores de sélidos se|awmidade,
atividade de &gua, pH e acidez titulavel dos su@mn e sem
maltodextrina) e dos pos de tomate reidratados diférentes
concentracdes de solidos solaveis (9 °Brix e 1&yBr

Os pos foram reidratados com a adigcdo de agudadiestité
concentracdes de solidos soluveis de 9% e 18%uais germitiram
classifica-los como puré de tomate e concentradples de tomate
(BRASIL, 1978), respectivamente.

A atividade de agua dos pés de tomate reidrata@éBrix e
18 °Brix) foram maiores que 0,973 e préximas assim®s de tomate
(com e sem maltodextrina).
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Tabela 5.4 -Sélidos soluveis, umidade, atividade de agua, pklidez titulavel dos sucos (com e sem maltodexitrin
e dos pds de tomate reidratados até diferentegntyacdes de solidos soluveis.

Amostras (processo) Solidos solaveis Umidade aw pH Acidez titulavel
(°Brix) (gg'b.s) (% AC)
Suco de tomate 4,1+0,2 17,6#0,43 0,990,001 4,460,07 0,3%0,01
Solucao de suco de tomate + 10,8:0,5 8,020,228 0,98%0,001 4,430,01 0,330,01
maltodextrina (CTDM e
SDM)
P6 de tomate reidratado 9,4+0,1 7,3%0,03 0,9880,001 4,2%0,24 0,660,03
(CTD) 18,2+0,1 3,480,02 0,970,004 4,0%0,10 1,220,02
P6 de tomate reidratado 9,8+0,2 8,020,06 0,99%0,001 3,890,57 0,490,08
(CTDM) 18,8:0,1 4,020,35 0,98%0,001 4,1%#0,45 0,7&0,05
. . 9,7+0,1 8,820,06 0,98%#0,001 4,2%0,12 0,4@0,01
PO de tomate reidratado (FD) ¢ ¢, 43%0,01 0,9730,001 432054  0,7%0,05
P6 de tomate reidratado 9,7+0,1 7,060,17 0,9980,001 3,8&0,40 0,890,01

(SDM) 18,5:0,1 3,440,02 0,9980,001 4,0%20,12 1,490,04
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Os valores de pH dos pos de tomate reidratadoaraarientre
3,85 e 4,29, sendo ligeiramente inferiores aossdoses de tomate (com
e sem maltodextrina). Porém, esses valores de §did dentro da faixa
esperada para o0 tomate e para produtos derivadostomate
(LIU et al., 2010; ABUL-FADL; GHANEM, 2011; BARBANA EL-
OMRI, 2009). A acidez titulavel de todos os péstaieate reidratados
aumenta em fun¢@o do aumento da concentracdo idesébliveis. A
acidez titulavel do suco de tomate da variedadaria estd dentro dos
dados relatados na literatura 0,272 — 0,41@ido citrico
(ROSA et al., 2011).

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os parametrosrddos
sucos de tomate, com e sem maltodextrina, utilgzammmo matéria-
prima para os diferentes processos de secagem.

Tabela 5.5 - Pardmetros de cor dos sucos de tomate (com e sem
maltodextrina).

Sucos L* ax b*
Tomate 46,070,42 39,282,332 34,040,942
Tomate com

a
maltodextrina 61,9%0,82 26,051,622 23,671,979

a-b Médias seguidas das mesmas letras sobresaitaduna indicam que nédo ha diferenca
estatistica pelo teste de Tuckey (p<0,10).

Na Tabela 5.6 apresentam-se os parametros de squddode
tomate reidratados. A comparacgdo estatistica daiaméoi realizada
para cada concentracdo de solidos solUveis dos dedstomate
reidratados, a fim de verificar a influéncia doqasso de secagem dos
pos (Tabela 5.6).

A andlise global de diferenca de cAE( entre os pés de tomate
reidratados e o0 suco de tomate é mais adequadiéaesquivocos que
podem ser realizados quando os parametros sao acgomli
individualmente. Os valores dAE para os produtos de tomate
reidratados sem maltodextrina (CTD e FD) foram memague 0s
observados para os produtos com maltodextrina (CEDBIDM), o que
indica maior proximidade de cor com o suco origis valores dAE
para os pés CTD e FD (reidratados a 9°Brix e B&PBoram
semelhantes. De outra forma, os valoresAdte para o pé CTDM
reidratado foram superiores aos valoresA@epara os pos de tomate
reidratados SDM, em todas as concentracdes deosoknliveis
investigadas. No processo CTDM o mix de suco deatentom



112

maltodextrina permanece em contato direto com orseigquecido por
mais tempo (Figura 4.2 do Capitulo 4) e as reaggesxidacdo no
produto sdo favorecidas o que pode ter alteradaaigaacdo, quando
reidratado.
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Tabela 5.6 -Par@metros de cor dos pds de tomate reidrataéaifatentes concentracdes de sélidos soluveis.
Solidos AE
sollveis Processo L* a* b* AEsuco de tomate suco de tomate
(°Brix) com maltodextrina

CTD 37,17%#0,3" 38,720,448 44,420,348 13,69:0,09

. CTDM  39,25050 36,60:0,36 49,330,652 - 35,8%0,27
FD 34,26:0,50 40,310,442 36,980,97  12,230,40 -
SDM 45,90:3,032 2549151 39,953 59 - 23,06:3,85

CTD 34,251,268 36,820,06 41,340,202  14,120,97 -
CTDM 34,040,058 39,36:0,18% 41,530,162 - 35,73:0,11
1o FD 31,780,05 38,990,185 3581043  14,420,21 -
SDM 39,74:0,392 35,080,327 41,210,442 - 29,73:0,10

a-d Médias seguidas das mesmas letras sobres@itaduna indicam que néo hé diferenc¢a estatiséitateste de Tuckey (p<0,10).
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No Quadro 5.1 estdo apresentadas as imagens dus eswns
pos de tomate reconstituidos até diferentes comg@s de soélidos

sollveis.

Quadro 5.1 - Imagens dos sucos e dos pos de tomate reidsattdo
diferentes concentracdes de sélidos sollveis.

(a) Suco de tomate (CTD e FD

(b) Suco de tomatengo

maltodextrina (CTDM e SDM)

~

(d) CTDM

(c) CTD

(e) FD () SDM

9 °Brix

18 °Brix

Visualmente pode-se afirmar que os pos de tomateatados
apresentaram coloragéo tipica de produtos derivddo®mmate, como
sucos, polpas e extratos de tomate. Esse resudtadportante, pois o
aspecto visual é um fator preponderante para dhesdo produto pelo
consumidor. O aumento da concentracédo de sélidoges® dos pos de
tomate reidratados acarretou em coloragbes maimselleas para todos
0s pos, enquanto as polpas reconstituidas quencongdtodextrina em
sua composicao apresentaram coloragcédo mais clarasggemais.

A Figura 5.2 apresenta as microscopias registrddasuco de
tomate e dos pods de tomate reidratados.
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Figura 5.2 - Microscopia 6ptica dos sucos de tomate:ifapaturg e
dos pos reidratados (5 °Brix) a partir dos pés ymatbs por diferentes
processos de secageoast-tape dryingb) sem maltodextrina (CTD) e
(c) com maltodextrina (CTDM); (d)ofilizagédo (FD) e (espray drying
(SDM); imagens com aumento de 10x.

(&

Como relatado no item 4.3.4.2 do Capitulo 4, aimdt suco
de tomate é formada por cromoplastos, o qual comgrpigmentos
carotenoides (licopeno) disperso em agua (ROSSEB; ISHARMA,
LE MAGUER, 1996; KUBO; AUGUSTO; CRISTIANINI, 2013).
Como pode ser observado no suco (Figura 5.2a) epd®gle tomate
reidratados (CTD - Figura5.2b e FD - Figura 5.2al)licopeno
encontra-se disperso na agua, formando uma magizaloracao
vermelha. O aspecto da solucéo reidratada CTDMiferente (Figura
5.2c), pois o licopeno ficou disperso na agua juetde com a
maltodextrina, com coloracdo vermelha mais claras Yés SDM
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reidratados (Figura 5.2e) a presenca do licopenaonénos evidente,
devido a presenca da maltodextrina, que pode tempsolado o
licopeno.

5.3.3 Comportamento reoldgico dos pds de tomate deatados
Na Tabela 5.7 estdo apresentados os dados deténoisisde

Bostwickdos pds de tomate reidratados até diferentes otacées de
solidos soluveis.

Tabela 5.7 —Consisténcia d8ostwickdos pés de tomate reidratados
até diferentes concentracdes de solidos soluveis.

Amostras (processo) Consisténcia de Bostwick (cm)
Suco de tomate
(CTD e FD) 3,1#0,29

Suco de tomate

(CTDM e SDM) 8,00:0,87

9 °Brix 18 °Brix
P6 reidratado (CTD) 10,2Q:5,80° 0,13:0,06™
P6 reidratado (CTDM) 18,870,324 6,60+0,36"
P6 reidratado (FD) 16,170,29® 0,8Q:0,1G°¢
Po reidratado (SDM) ND 21,470,062

ND — n&o foi possivel determinar: consisténcia detBick >24 cm?9 Médias seguidas das
mesmas letras mindsculas sobrescritas na colurdras Imailsculas sobrescritas na linha
indicam que ndo ha diferenca estatistica pelo tesfuckey (p<0,10).

A consisténcia dBostwickmede o escoamento de uma solucao
em um plano, em um determinado tempo (TEHRANI; GHANOO7).
A distancia de escoamento do suco adicionado déodeatrina foi
maior (2,5 vezes superior) em relacdo ao suco settochextrina
(Tabela 5.7), o que indica que a adicdo da maltadexreduziu a
consisténcia da suspensdo. Esse comportamento rnarpbde ser
verificado para os p6s de tomate reidratados. @eijgdatado SDM é o
gue apresenta o maior valor de distancia de esctaeara todas as
concentracdes de sélidos soluveis investigadasjdsedo poé reidratado
CTDM. De outra forma, o p6 reidratado CTD (sem ougiktrina)
apresentou os menores valores de distancia demesottg em todas as
concentracdes de sélidos sollveis investigadasue igdica ser a
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solucdo mais consistente em relacdo aos demaisspgsajda do pé
reidratado FD.

Como esperado, 0 aumento da concentracdo de sébtlogis
em todos os pos de tomate reidratados reduziuar dal distancia de
escoamento da solucao, indicando que na conceotragi®r a solucéo
foi mais consistente.

A consisténcia deBostwick € usada pela industria de
processamento de tomate como uma analise rapidplesi e de baixo
custo (MARSH; BUBLERT; LEONARD, 1980; TEHRANI;
GHANDI, 2007). No entanto, 0 comportamento reolégidos pos
também foi determinado por reometria. Os p6s detemeconstituidos
até 9 °Brix e 18 °Brix foram submetidos a um aumetd tensdo de
cisalhamento (subida 1), seguido por uma reducdensdo (descida) e,
posteriormente, uma nova rampa crescente (subidde?)tensao
cisalhamento (dados ndo apresentados), a fim diéicaera existéncia
de tixotropia no sistema. O suco de tomate e os g@somate
reidratados apresentaram comportamento tixotrépica@aracteristica
desse tipo de fluido é que a viscosidade aparénteud a medida que a
taxa de deformacdo e o tempo de cisalhamento aamemtevido a
orientagdo das moléculas na direcdo do escoameritogeebra de
agregados, que tornam a resisténcia ao movimerta gaz menor
(FELLOWS, 2000; CHEN; MUJUMDAR, 2008)Em todos os
casos o Ultimo ciclo de cisalhamento (subida 2hadiu com o ciclo
anterior (descida), indicando que a tixotropia thbesa foi eliminada
apos a primeira rampa de tensdo de cisalhamentdogdaé&o
apresentados).

Na Figura5.3 (ae b) estdo apresentadas as curvas de
escoamento e da viscosidade aparente em funcacade deformacgéo
(subidas 2) do suco de tomate de 4,1 °Brix submeésdemperaturas de
20 e 70 °C. Na Tabela 5.8 estdo apresentados @mevalos parametros
do modelo de Herschel-Bulkley que foi ajustado @exdos da curva de
escoamento. O modelo Herschel-Bulkley se ajustam bes dados
experimentais (R? > 0,90 e RMSE < 0,50).
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Figura 5.3 —(a) Curvas de escoamento e (b) viscosidade apasemte
funcdo da taxa de deformacdo do suco de tomate etiglomas
temperaturas dej 20 °C e ¢) 70 °C. Linhas continuas cinza e preta
sdo os dados obtidos pelo ajuste do modelo de hid+Balkley aos
dados experimentais de tenséo de cisalhanwantaxa de deformacéo.
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Tabela 5.8 -Pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley ajustao a
dados das curvas de escoamento para o suco de toasatemperaturas
de 20 e 70 °C.

Amostras/temperatura Parametros

(OC) To ke
(Pa) (Pa §) n R2 RMSE

Suco de tomate (20 °C) 2,352 0,283 0,512 0,900 00,43
Suco de tomate (70 °C) 0,020 0,773 0,837 0,927 85,18

A viscosidade do tomate é altamente dependentesdas
substancias pécticas, nas quais outras particllt disicamente
aprisionadas (GOULD, 1992). Como pode ser vistoTabela 5.8, o
suco a 20 °C apresentou comportamento de fluidodpgdastico com
tensdo de escoamento inicial. ISso sugere que O possui uma
estrutura de rede formada por substancias péaiapge necessita de
maior tensdo para romper essa estrutura (SHARMA; MAGER,
1996). O suco na temperatura de 70 °C apresentopartamento de
fluido pseudoplastico com tenséo residual proximaeto, o que indica
gue nessa temperatura a estrutura do suco foadédtelEsse efeito é
devido as alteracGes nas cadeias de pectina et carboidratos de
cadeia longa pela acao do calor, resultando emasadenores. Com o
aumento da taxa de deformacdo ocorreu reducdo swosulade
aparente do suco de tomate, em ambas as tempsrétigara 5.3b).
Nas altas taxas de deformacao, a viscosidade apaesnleu a um valor
estavel, confirmando o comportamento pseudoplasticosuco de
tomate.

Na Figura 5.4 estdo apresentadas as curvas derestgoae na
Figura 5.5 as curvas da viscosidade aparente egéduda taxa de
deformacao (subida 2) dos poés de tomate reidratatidsO °Brix e
18 °Brix e submetidos as temperaturas de 20 e .7@8Ccurvas de
escoamento apresentadas s&8o representativas dosortamentos
observados nas triplicatas.

Na Tabela 5.9 estdo apresentadas as faixas deewattrs
pardmetros do modelo de Herschel-Bulkley ajustamodados de cada
curva de escoamento (triplicata), obtidas para 6s ge tomate
reidratados até 9 e 18 °Brix, nas temperaturafdde Z0 °C. O modelo
de Herschel-Bulkley apresentou bom ajuste aos degpsrimentais,
com valores de R2 proximos a 1 (R2>0,9) e bavasres do erro
médio quadrético.
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Figura 5.4 — Curvas de escoamento dos pé6s de tomate reidrataido8% de sdélidos soluveis (a) temperatura da
polpa de 20 °C e (b) temperatura da polpa de 78t8C18% de soélidos soliveis (c) temperatura dpapdé 20 °C e

(d) temperatura da polpa de 70 °C a partir dosdgéomate produzidos por)(CTD, (x) CTDM, (@) FD e ©)
SDM. Linhas cinzas sé@o os dados obtidos pelo ajistmodelo de Herschel-Bulkley aos dados experiaiemte
tensdo de cisalhamenis taxa de deformacéo.
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Figura 5.5 —Curvas da viscosidade aparente em fungéo da tadlefdenacdo dos pds de tomate reidratados: até 9%
de solidos solaveis (a) temperatura da polpa deC26 (b) temperatura da polpa de 70 °C; até 18%0tdos
sollveis (c) temperatura da polpa de 20 °C e (dpéeatura da polpa de 70 °C a partir dos pés datéoproduzidos

por: ©) CTD, (x) CTDM, (&) FD e @) SDM.
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Tabela 5.9 -Faixa de valores dos parametros do modelo de HafBelikley ajustado aos dados da triplicata das
curvas de tensdo de cisalhamevdotaxa de cisalhamento para o suco de tomate ritcdms até 9 e 18 °Brix nas
temperaturas de 20 e 70 °C.

Solidos Parametros
Processos soluveis T (°C) To Ke
(°Brix) (Pa) (Pa ) n R® RMSE
9 20 0,139-0,225 0,009-0,008 0,912-0,974  0,976-0,999,016-0,074
CTD 70 0,227-0,276 0,002-0,003 1,128-1,141  0,996-0,997,026-0,034
18 20 23,606-26,312 0,677-0,686 0,696-0,759  0,9926),990,605-0,824
70 12,360-14,943  0,044-0,121 0,898-1,075 0,92970,951,248-1,681
9 20 0,086-0,102 0,004-0,005 0,975-0,983  0,999-0,999,010-0,011
CTDM 70 0,125-0,200 0,003-0,009 0,891-1,039  0,996-0,998,011-0,020
18 20 3,312-3,673 0,204-0,282 0,642-0,708  0,998-0,999,111-0,131
70 0,661-1,008 0,874-0,908 0,433-0,436  0,998-0,999,097-0,109
9 20 0,038-0,042 0,001-0,433 1,067-1,075  0,997-0,998,009-0,005
SDM 70 0,001-0,029 0,001-0,002 1,021-1,035 0,956-0,992,001-0,002
18 20 0,131-0,149 0,008-0,009 0,905-0,934  0,999-0,999,009-0,011
70 0,086-0,103 0,000,005 0,922-1,021 0,998-0,999  0,005-0,006
9 20 0,097-0,114 0,004-0,004 1,016-1,027  0,998-0,999,015-0,017
ED 70 0,856-1,013 0,009-0,020 0,950-1,064  0,994-0,997,085-0,100
18 20 33,027-42,208  1,790-1,850 0,551-0,595  0,99570,990,705-0,930
70 12,106-18,240  0,486-1,868 0,538-0,726  0,9238,971,480-2,408
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Os valores de indice de consisténcig),(le modo geral,
reduziram com o aumento da temperatura de 20 [8?€,7para todos
0s pos de tomate reidratados (comparados entresmaneoncentracao
de solidos soluveis). Abu-Jdayil et al. (2004) mraim o efeito de
diferentes temperaturas (10 - 50 °C) no comportéonegplégico de
pasta de tomate com 25% (b. u.). Esses autoreBcamm que o
aumento da temperatura reduz os valores do indiceodsisténcia
(1,986 Pa’s — 10°C para 0,462 Pas- 50°C) e da tensdo de
cisalhamento inicial (105,4 Pa — 10 °C para 98,+P#® °C). Goula e
Adamopoulos (2008) estudaram o comportamento risadde pds de
tomate atomizados (variaveis de processo: tempardtuar de secagem
de 130, 140 e 150 °C; maltodextrina com diferenctaxentracdes de
dextrose equivalente: 21, 12 e 6 DE; e diferentagfes de
maltodextrina: 4:1, 1:1 e 1:4 (g de maltodextrindegsoélidos secos)).
Os pos foram reidratados até 14% de solidos seawvaliados a 25, 35,
50 e 60 °C. Esses autores reportaram que a viadesida polpa de
tomate diminui com o aumento da temperatura emstamo pés de
tomate reidratados, devido as alteragbes das sadeigectinas pela
acdo do calor, quando submetidas a temperaturasesail 0odos 0s pés
de tomate reidratados apresentaram comportamenRing&am, com
tens&o inicial de escoamento.

O acréscimo na concentracdo de sélidos sollUvei8 URrix
para 18 °Brix aumentou o valor do indice de co@s@a para todos o0s
pos de tomate reidratados (comparados na mesmaerigtomg). Abu-
Jdayil et al. (2004) estudaram o comportamentoogeod de polpa de
tomate e dos pos de tomate atomizados, reidratadogliferentes
concentracdes de sdlidos de 5,7; 6,92; 9,11; 18 3%, a temperatura
de 25°C. Esses autores relataram que o acrésentontentracido de
sélidos aumentou o indice de consisténcia dos @dsmate reidratados
de 0,01 Pa"95,7% b. u.) para 0,022 Pa(85% b. u.). Os pos de tomate
reidratados com 5,57 e 6,92% apresentaram val@erdendao residual
proximas de zero. Nas demais concentracdes edseasvdeo, foram
maiores (fluido plastico de Bingham).

Barbana e EI-Omri (2009) estudaram o comportamento
reolégico de pds de tomate liofilizados reidratadds pos de tomate
liofilizados foram reidratados até 9,7; 12,9; 26,26,8% e a tensdo de
cisalhamento e viscosidade aparente foram medid®ds 80, 40, 50 e
60 °C, em taxas de cisalhamento variando de 0 & 42Fsses autores
relataram que o0s po6s de tomate reidratados apasgent
comportamento de fluido pseudoplastico em todasoasentragdes e
temperaturas avaliadas. Os valores do indice deisténcia reduziram
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com o acréscimo da temperatura, € aumentaram caanéscimo das
concentracdes de solidos soluveis, para todas ast@® reidratadas. O
po reidratado até 9,7% de sdlidos sollveis apresdgtde 2,17Pa S

(20 °C) e 0,1%a $ (60 °C), enquanto para os pos de tomate reidtado
até 20,5% de solidos solliveis os valores gdéokam de 14,0®a $
(20°C) e 7,1%a $ (60 °C).

Os po6s de tomate produzidos por SDM e reidratados)

9 °Brix, submetidos as temperaturas de 20 e 78 %S, pos produzidos
por FD (9 °Brix a 20 °C) apresentaram baixos valate tenséo de
escoamento iniciak§ < 0,097) e indices de comportamento proximos a
1, caracteristicos de fluido plastico de Binghamul@ e Adamopoulos
(2008) também observaram esse comportamento paralggdomate
atomizados, como mencionado anteriormente. O pifrateido CTD

9 °Brix, a 20 °C, apresentou comportamento dedldithtante (n > 1).

Os demais pds de tomate reidratados apresentamevale
indice de comportamento menores que 1 (n<1) etedsdo de
escoamento inicial maiores que 0, sendo assim iftas®s como
fluidos pseudoplasticos com tensdo residual. O oot@mento n&o
Newtoniano dos pds de tomate pode ser atribuidesepca de material
de elevado peso molecular, tais como pectinas (ABU-
JDAYIL et al., 2004; TIZIANI; VOLD, 2005; BARBANA; EL-
OMRI, 2009). O comportamento pseudoplastico depsssde tomate
reidratados pode ser confirmado ao observar a &g, em que
aumento da taxa de deformacé&o reduz a viscosigederde, sendo que
nas altas taxas de deformacdo a viscosidade apatenteu a
estabilidade.

De forma geral, os valores de tensdo de escoanmcitd e de
indice de consisténcia dos produtos reidratad@sta gos pés CTDM e
SDM sé&o menores do que dos produtos reidratadagiagos pés FD e
CTD. De fato, a maltodextrina reduz a viscosidads pi6s de tomate
reidratados, o que esta de acordo com os dados/aties na andlise de
consisténcia deBostwick Goula e Adamopoulos (2008) também
verificaram que os pOs com maltodextrina apds atagéo (1 g de
maltodextrina: 1 g de sodlidos secos de polpa) aptam valores de
tensdo de escoamento inicial e indice de consiat§id6 Pa €10,13
Pas, respectivamente) menores do que os pds sdioden&ina
(018 Pa eJ0,14 Pa'§ respectivamente), a temperatura de 25°C. A
baixa viscosidade de solugbes de maltodextrina répiortada por
Grabowski, Truong e Daubert (2008) ao reconstitair p6 de
maltodextrina com agua até 18% de sdlidos secosorportamento
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reolégico dessa solucédo foi avaliado em diferetgtegperaturas (25, 75
e 95°C) e verificado que essa solugdo apresemoypartamento de
fluido Newtoniano com viscosidades menores que PZ4.

Na literatura foram encontrados poucos estudos esabr
comportamento reologico de pdés de tomate reidratagcsobre os
parametros que influenciam a sua viscosidade. (ABU-
JDAYIL et al., 2004; GOULA; ADAMOPOULOS, 2008BARBANA;
EL-OMRI, 2009. Os resultados reportados apresentam grande&aria
entre os dados.

5.4 CONCLUSAO

Os pos de tomate produzidos past-tape dryingcom e sem
maltodextrina, apresentam os menores valores dpeotela disperséo,
indicando boas propriedades de instantaneizacdenemss valores de
porosidade de leito, implicando em menor presergaxgénio nos
espacos vazios. A adicdo da maltodextrina ao sed¢ordate submetido
a cast-tape dryincgaumenta a solubilidade dos pds. Essas propriedades
do p6 com maltodextrina corroboram com os dadossaptados no
Capitulo 4, que indicam que 0 uso desse agenteackmr no processo
de secagem porcast-tape drying. No entanto, a cor da polpa
reconstituida € mais clara que a observada parduje® sem
maltodextrina. O p6 atomizado € mais soluvel emaagarém o tempo
de dispersédo é maior que o observado para 0s ded®i® que ndo &
desejavel.

De forma geral, as polpas reconstituidas (9 e fiR)°Be
comportam como fluidos pseudoplasticos, com tewgfoisalhamento
residual caracteristica de produtos derivados miatean Como esperado,
0 indice de consisténcia aumenta com 0 aumentmneentracdo de
sélidos sollveis das polpas reconstituidas e reduz o aumento da
temperatura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE
TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusdes do estudo sdo destacaskpua:

- A producéo de tomate em pé desidratadogast-tape drying
€ uma alternativa com possibilidades de aplicagéastrial, tendo em
vista os tempos reduzidos de processo e a altaidaga evaporativa
do sistema.

- A conveccdo forcada, com uso simultdneo de ediaust
ventilagdo, contribui para a reducdo do tempo dagsm, aumentando
a taxa de secagem. Sua presenca é imprescindivelgaipamentos
industriais. No entanto, a vlocidade do ar de sawagleve ser
investigada, a fim de evitar formagédo de uma canmagarmeavel no
produto a ser seco.

- O uso do vapor como fonte de aquecimento do spdr
recomendado pela facilidade de controle da temyreratbaixo custo de
producdo industrial. Seu uso simplifica o proje® ebnstrucdo do
equipamento.

- O tipo de suporte ndo influencia as taxas degsgwnae a
capacidade evaporativa do processo. O filme teflodauma alternativa
ao uso ddMylar para secagem de alimentos pegajosos.

- Apesar de reduzir a taxa de secagentaki-tape dryinga
maltodextrina adicionada no suco de tomate redpegajosidade dos
pos, facilitando remocdo dos flocos secos da sigmerflo suporte.
Além disso, seu uso aumenta a estabilidade do p@ntdu o
armazenamento e reduz o tempo de dispersdo em agua.

- O p6 de tomate obtido pepray dryingapresenta facilidade
de aglomeracdo e aderéncia das particulas na pa®dsecador,
estrutura esférica (em vez de flocos) e coloragdie otara.

- O p6 de tomate liofilizado apresenta a menor gedé
carotenoides totais, no entanto o tempo de secédengo.

- De modo geral, as polpas reconstituidas (9 eBfig)°se
comportam como fluidos pseudoplasticos com tensaoighlhamento
residual caracteristica de produtos derivados dwtta O indice de
consisténcia é maior para maiores concentracoeélides soluveis das
polpas reconstituidas.

Considerando o exposto, conclui-se que o processechgem
por cast-tape dryingé uma alternativa viavel e tecnologicamente
competitiva para a producao de tomate desidratacioce
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6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Estudar a secagem poast-tape dryingde outros produtos,
como banana, mirtilo, pimentédo, beterraba, gengibre

- Estudar a interacdo do produto Umido com o saport
determinando o angulo de contato, bem como deservoin método
de medida da forca necesséaria para remocao daulpeleca da
superficie do suporte;

- Estudar os custos energéticos e de producaoacegsccast-
tape drying;

- Estudar diferentes concentragdes de maltodextionsuco de
tomate;

- Estudar um sistema de secagem que permita apdicde
vacuo, a fim de aumentar as taxas de secagem arraduemperaturas
do processo;

- No processo de secagem da polpa de tomategsitape
drying, o primeiro produto resultante € um filme. Esse dilpode ser
usado em pratos gastrondmicos, bem como para drieemto de
outros alimentos. Portanto, recomenda-se o estado pdopriedades
fisico-quimicas dos filmes e suas possiveis afiiesc
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ANEXO A

Figura A - Imagens termogréficas da evolucdo da temperatulga durante a secagem da polpa de tomate por
CTDV-E com 2 mm de espessura da polpa.
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Figura B - Imagens termograficas da evolucdo da temperatuppiga durante a secagem da polpa de tomate por
CTDV-EV com 2 mm de espessura da polpa.
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Figura C - Imagens termograficas da evolucdo da temperatumolga durante a secagem da polpa de tomate por
CTDVT-EV com 2 mm de espessura da polpa.

(a) Superficie do mylar (b) 2 minutos; (c) 4 minutos (d) 6 minutos (e) 8 minutos (f) 20 minutos
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