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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a desidratacdo do molho de
tomate caseiro pelo método de secagem em camada de espuma, avaliando a qualidade
do produto final obtido. A principio foram realizados os ensaios preliminares de
secagem, com diversos aditivos formadores de espuma. Estabelecido os aditivos, Liga
neutra, Emustab e Pectina e a formulacdo do molho, foi realizado a caracterizacédo
fisico-quimica do molho de tomate caseiro e dos pos reconstituidos. Avaliou-se 0s
efeitos das concentracdes de pectina a 0%, 1% e 2% e das temperaturas de 70°C, 80°C
e 90°C, avaliando o comportamento das curvas de secagem e a influencia da pectina no
processo. As formulacdes foram desidratadas em estufa com circulacéo de ar forcada,
na temperatura de 70°C, 80°C e 90°C, com a espessura de espuma de 1 cm. Para 0s pds
do molho de tomate foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica, como atividade de
agua, umidade, solidos solUveis totais, potencial hidrogeniénico, determinacdo da
solubilidade e o tempo de reconstituicdo. Conforme os resultados obtidos das secagens
com temperaturas de 80°C e 90°C nas concentragfes 0%, 1% e 2% as curvas de
secagem apresentaram semelhanca, variando apenas o tempo de desidratacdo exceto as
espumas a 0% com temperaturas de 70°C e 80°C e as espumas com concentracao de
2% a 80°C e 90°C que exibiram tempos de secagens iguais. Os pds do molho de tomate
apresentaram um pH &cidos, teor de sélidos sollveis entre 6,13+0,01 a 6,38+0,01
baixa atividade de agua (0,32 em média) e umidade de 5,9+0,05 a 6,7+0,20. Os
produtos em pé apresentaram elevada solubilidade e rapida reconstituicdo em agua. De
uma forma geral, o tomate se apresentou de maneira satisfatéria com o processo de

secagem em camada de espuma.

Palavras-chave: Molho de tomate em pd. Desidratacdo. Camada de espuma.



ABSTRACT

This study aimed to study the dehydration of homemade tomato sauce by drying
method foam layer, evaluating the quality of the final product. The first preliminary
tests of drying were carried out with various foaming additives. Established additives,
neutral League emustab and pectin and the formulation of the sauce, was carried out
physico-chemical characterization of homemade tomato sauce and post reconstituted.
We evaluated the effects of pectin concentrations of 0%, 1% and 2% and temperature of
70°C, 80°C and 90°C, evaluating the behavior of drying curves and the influence of
pectin in the process. The formulations were dried in an oven with forced air circulation
at a temperature of 70°C, 80°C and 90°C, with a thickness of 1 cm foam. For the post of
tomato sauce was performed physicochemical characterization, such as water activity,
moisture, total soluble solids, hydrogenionic potential, determining the solubility and
time of reconstitution. According to the results obtained from drying at temperatures of
80 ° C and 90 ° C at concentrations of 0%, 1% and 2% the drying curves were similar,
varying only the dehydration time excluding 0% to foam at temperatures of 70 ° C and
80 ° C and foams with a concentration of 2% at 80 ° C and 90 ° C showed that the same
drying times. The post of tomato sauce had an acid pH, soluble solids content between
6.13 £ 0.01 to 6.38 + 0.01 low water activity (0.32 on average) and humidity of 5.9 + 0,
from 05 to 6.7 £ 0.20. The powdered product showed high solubility and rapid
reconstitution in water. In general, tomato performed satisfactorily with the drying

process of the foam layer.

Keywords: Powder tomato sauce. Dewatering. foam-mat.



SUMARIO

1. INTRODUGAOQ ...ttt se st 11
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooiiiitieeieeieiesissise s 13
2.1 TOMATE. oottt ettt ettt e st e b e s b et s et et e s e e b e ebe st e renbesbe e enenneneas 13
2.1.1. Composicao do tomate e seus produtos ProCessados ...........ccoerererieeieerierenenenieneninns 14
2.2. SECAGEM ...t 15
p A B O U] V= T o o= o Vo T o OSSR 15
2.2.2. Secagem em camada de espuma (foam-mat drying) ........ccccceeviiieriieriesiesieese e 17
2.3. ADITIVOS ALIMENTARES ... oo 19
2.3.1. EMUISITICANTES ...ttt e st ne e neente e e nreenns 19
2.3.2. ESTADIIZANTES .....cveieieicee bbb 20
2.4. PRODUGAOQ DE ALIMENTOS EM PO.....ccooiiiiriiinniinsineisiss s 22
3. MATERIAL E METODOS ...ttt sttt ssesens 23
3.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL. ..ottt 23
3.1.1. Obtencdo do Mol de tOMALE .........ccccviiiiiice s 23
3.2. ENSAIOS PRELIMINARES .......ootititiiiee sttt st 24
3.3. CINETICA DE BATIMENTO ..ottt ettt n st en s 25
3.4. PREPARO DA ESPUMAL. ...ttt st e e ae e et e e e snte e e nnaeeannaeeans 26
3.5. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA E DA EXPANSAO ......cooovvvvieerniinnnne 26
3.6. CINETICA DE ESTABILIDADE DA ESPUMA. .......coveiieeeeeeeeeeeee e 27
3.7. AVALIA(;AO DA ESTABILIDADE DAS ESPUMAS ... 27
3.8 . SECAGEM ...ttt bt b et a et ne b e 28
3.8.1. Planejamento das SECAGENS ........ccveieeiuiiieitieriesiresteesteeeestaeste e steeae e e sreesnesnaesbeeeeaneennas 28
3.8.2. Secagem em camada de espuma e obtencdo dO PO ........cceevvvvieiieie e 29
3.9. ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA POLPA IN NATURA E DOSPOS ......ccccovvveeennn 30
3.9.1. Atividade de AQUA (Byy) ... e vererrereririererieriie ettt 30
N U L 0o F= Vo [ USROS 30
3.9.3. SOlIA0S SOIUVEIS TOLAIS .....ecveeiieiieieiesie sttt sre e eneeneas 30
3.9.4. Potencial hidrogenioniCo (PH) ......coooiiiiiiiiiiiee s 31
3.10 SOLUBILIDADE ... oottt ettt e e st e e st e e e snt e e e snaeeesnaeeaas 31
3.10.1. TeMPO d€ reCONSTITUIGAD ......eevieiieiiieieiie sttt 31
4. RESULTADOS E DISCUSSOES. ....ooovevieeeeieereers e s s ssssesssss s sesssses s nssneneas 32

4.1. ENSAIOS PRELIMINARES ...ttt 32



4.2. DENSIDADE, EXPANSAO E CINETICA DE BATIMENTO DA ESPUMA................... 33

4.3. CINETICA DE ESTABILIDADE .......coouiieiieeeeeeeeeeee ettt n st 37
4.4, CARACTERIZAC}AO FISICO — QUIMICA DOS MOLHOS DE TOMATE IN

NATURAL. .ottt ettt et s e e be st e st e b e e b et e R e e b et e st eb e et et e bt e be st e reebesbe e aneabentens 38
4.5, SECAGEM ..ottt bbbt s et ettt n ettt ne et ne b e 40
4.5.1. Avaliagio das CUIrVas de SECAGERIM ........c.eiiiiriiieieiei ettt bbb 40
4.5.2. Rendimentos dos pds do molho de tomate apis a SECAJEM. ......cccvververeerierierereneaeanens 43
4.5.3. Caracterizacao fisico-quimica dos molhos de tomate em po reconstituido........................ 43
4.5.4 Avaliacdo da solubilidade € reCONSHIIUICAD .......c.vcveieerieiie e 45
5. CONCLUSAO.......oiuiieiiiieiee sttt 47

REFERENCIAS ..ttt b e n e nreene s 48



11

1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um grande produtor de produtos agricolas, cuja disponibilidade e
diversidade sdo acessiveis a grande parte da populacdo. Mesmo com o0 aumento da
producdo e exportacdo de vegetais, € necessario reduzir as perdas ao longo da cadeia de
producdo. E estimado que 40% da producéo destes produtos no Brasil é perdida, devido a
sua perecibilidade e fragilidade. Com isso estes fatores prejudicam a comercializacdo em
razdo & distancia dos mercados consumidores e sazonalidade, sendo preciso a utilizacéo de
armazenamento e transporte refrigerado (ALSINA et al. 2014).

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) é um produto agricola amplamente
cultivado e consumido no mundo. Este vegetal é rico em licopeno e vitaminas A e C. A
ingestdo de licopeno vem sendo associado a reducdo no risco de desenvolver cancer de
préostata e doencas cardiovasculares (CRUZ; BRAGA; GRANDI, 2012). Em 2011, de
acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO), a producdo mundial de tomate
foi de 159 milhGes de toneladas (FAO, 2013). Este é classificado como um fruto
climatérico e, devido a elevada perecibilidade, esta entre os produtos horticolas com
maiores perdas. As técnicas de secagem sdo utilizadas como uma alternativa para evitar a
degradacdo, uma vez que o tomate é totalmente compativel com a técnica de foam-mat
(DAMODARAN; FENNEMA,; PARK, 2010).

Devido ao grande desperdicio a realizacdo de alguma forma de processamento
reduz as perdas quando a demanda de vegetais processados € maior que seu consumo,
garantindo a disponibilidade destes produtos fora dos periodos de picos produtivos
(EIK, 2008).

A Secagem é uma técnica que apresenta diversas vantagens, dentre as quais a
facilidade na conservacdo do produto; a protecdo contra reagdes de degradacéo; a redugéo
do peso; a economia de energia por ndo necessitar de refrigeracdo; e a disponibilidade do
produto durante qualquer época do ano. E também um dos processos mais utilizados para
melhorar a estabilidade dos alimentos, uma vez que diminui consideravelmente a atividade
de &gua, reduz a atividade microbioldgica e minimiza alteracGes fisicas e quimicas durante
0 armazenamento (MAYOR; SERENO, 2004). Chenarbon e Hasheminia (2011), citam
gue durante o processo de secagem € necessario preservar a textura, cor, sabor e o valor
nutricional do alimento e alcancar um teor de umidade que minimize as perdas

quantitativas e qualitativas do produto desidratado durante o tempo de estocagem.
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Dentre as técnicas empregadas com a finalidade de obtencdo de produtos
alimenticios em po, a secagem em camada de espuma (foam-mat drying), se destaca por se
tratar de um método em que alimentos liquidos ou semiliquidos s&o transformados em
espumas estaveis, através de vigorosa agitacdo e incorporacao de agentes espumantes para,
posteriormente, serem desidratados (SILVA et al. 2008).

Este tipo de processo consiste, basicamente, de trés etapas: produgdo do molho de
tomate em forma de uma espuma estavel, utilizando-se aditivos; secagem do material em
camada fina até desidratacao final; desintegracdo da massa seca em escamas e, finalmente,
em po.

Considerando a grande diversidade de referéncias sobre secagem foam-mat,
pretende-se utilizar esses dados no presente trabalho cujo objetivo é realizar um estudo
sobre a secagem em camada de espuma do molho de tomate caseiro em pé com adicao de
aditivos alimentares, objetivando especificamente a definicdo das formulacdes,
determinacdo do tempo de batimento a partir da densidade, obtencdo das curvas de
secagem e comparacao entre as secagens e 0s produtos em p6 processado nas diferentes

condicdes de secagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TOMATE

O Tomate (Lycopersicon Esculentum Mill) é originado na Regido Andina, regido
ocidental da América do Sul, e também da América central. O fruto € carnoso possui
sementes uniformes e pequenas. So constituidos por 90% de &gua, e rico em fibra e
licopeno, as sementes apresentam quantidades consideraveis de &cidos graxos insaturados
(ABRAHAO, 2014).

Segundo ABRAHAO (2011), a composicao dos frutos é dependente do método de
cultivo, nutricdo e condicdes ambientais. Apresentam baixo valor calérico, sendo rico em
calcio e vitamina C. Os solidos solUveis totais apresentam maior concentracdo na fase

final de maturacéo e sdo constituidos de 65% dos agucares (sacarose e frutose).

O tomateiro € uma planta herbacea anual da familia das Solanaceae normalmente
implantada em areas novas ou em locais onde se procede a rotacdo de cultivo com outras
espéecies (FONTES et al. 2004). O peso unitario do fruto varia de acordo com o tipo, 259
(cultivares tipo cereja) ate 300g em cultivares de frutos maiores tipo salada (PEREIRA,
QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2006).

O fruto pode ser encontrado nas cores amarela, rosada e laranja, embora 0 mais
comum de encontrar é na coloragdo vermelha, devido possuir um ao alto teor de licopeno.
Este carotenoide, devido a sua estrutura quimica figura como um dos melhores supressores
bioldgicos de radicais livres, especialmente aqueles derivados do oxigénio (MONTEIRO
et al. 2008). A Figura 1 mostra os tomates que foram utilizados na formulacdo dos molhos

de tomate.

Figura 1- Coloragdo comumente encontrada em frutos do tomateiro maduro.

Fonte: Do préprio autor.
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Guilherme (2007), destaca que o tomate tem assumido o status de alimento
funcional, considerando-se as evidéncias epidemiolédgicas que o apontam como sendo
responsavel pela redugdo do risco de certos tipos de cancer. O fruto possui substancias
antioxidantes como acido ascorbico, licopeno, B-caroteno e compostos fenolicos, que
desempenham papel preventivo, especialmente contras as doencas crbnicas nao
transmissiveis. Devido a essas caracteristicas, o tomate tem se popularizado e seus
produtos vém sendo utilizados em larga escala na dieta alimentar, contribuindo para uma

dieta saudavel e equilibrada, podendo ser consumido de forma in natura ou processado.

O tomate é uma das hortalicas mais importantes no Brasil, tanto pelo ponto de vista
econbmico e social, associado a geracdo de empregos e ao volume produzido
(MAGALHAES; FERREIRA; MORETTI., 2009). Além disso, 0 tomate possui altos
teores de vitaminas A e C. Cerca de 80% do licopeno ingerido pelo homem é originario do
tomate e de seus derivados (DAMODARAN; FENEMMA; PARKIN., 2010).

2.1.1 Composicao do tomate e seus produtos processados

Os constituintes do tomate e seus produtos processado também incluem proteinas,
fibra alimentar, lipideos como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Composic¢édo do tomate in natura e produtos derivados.

Descricdo dos Umidade Proteina Lipideos Fibra Cinzas
Alimentos (%) (9) (9) alimentar (g)

(9)
Tomate, 79,7 24 0,2 2,8 2,8
extrato
Tomate,
molho 88,1 1,4 0,9 3,1 1,9

industrializado

Tomate, puré 90,8 1,4 Tr 1,0 1,0
Tomate, 93,6 0,8 Tr 2,3 0,4
salada

Fonte: Adaptado de TACO, 2011. *Tr: Traco
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O tomate é um dos vegetais mais versateis podendo ser consumido fresco ou como
produtos processados como tomate seco, tomate inteiro, tomate sem pele, puré, polpa,

extrato, catchup, molhos e tomate em po.

2.2. SECAGEM

Desde tempos remotos é utilizada a operacdo de secagem. Esse método antigo
comecou a ser usado quando o homem percebeu que a carne e grédos quando secos
naturalmente poderiam ser armazenados por longo tempo. O homem ao descobrir 0s
beneficios que o método oferecia, desenvolveu varios processos de secagem que visam

agregar valor aos alimentos e consequentemente conserva-los por determinado tempo.

A secagem é um processo tradicional na preservacao de alimentos, que diminui a
disponibilidade da &gua (atividade de agua) para reacfes de deterioracdo, aumenta a
estabilidade e reduz o volume. Sendo assim, combina a economia de volume e massa no
transporte e no armazenamento em razdo da compactacdo e da leveza, com os efeitos
benéficos da estabilidade microbiologica e quimica e enzimatica, possibilitando que o
produto tenha maior durabilidade. Bem como, resulta em uma transformacéo do produto,
agregando valor e dando origem a uma nova op¢do no mercado (FELLOWS, 2006;
SHIGEMATSU et al. 2005).

2.2.1 Curvas de secagem

O alimento quando € desidratado, ele ndo perde 4gua a uma velocidade constante
ao longo do processo. Com o avanco da secagem, sob condicdes fixas, a taxa de remocéo
de agua diminui. Sendo assim, a forma precisa de uma curva de secagem normal varia
conforme o alimento, com os diferentes tipos de secadores, e em resposta as variagdes das
condicgdes de secagem tais como a umidade, temperatura, a velocidade do ar, o sentido do

ar, a espessura do alimento, entre outros fatores (MELONI, 2003).

Segundo Park et al. (2007), o periodo de secagem é geralmente dividido em dois,
sendo um de velocidade constante e outro de velocidade decrescente. No primeiro periodo
as transferéncias de calor e massa sao analisadas da superficie do material, enquanto que
no segundo periodo as analises sdo baseadas nas transferéncias internas que governam a

secagem.
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A taxa de secagem pode ser acelerada com o aumento da temperatura do ar de
secagem e/ou, com 0 aumento do fluxo de ar que passa pelo produto por unidade de
tempo. Com isso, a quantidade de ar que é utilizada para a secagem depende de varios
fatores, entre eles a umidade inicial do produto e a espessura da camada do alimento
(GOUVEIA et al. 2003).

A cinética de secagem e/ou a velocidade que o alimento perde umidade é
controlada pelas caracteristicas da matriz do alimento e pelas varidveis de velocidade,
umidade relativa do ar e temperatura. O contetdo de umidade de um alimento, durante o
processo de secagem, € apresentado na curva abaixo como mostra a Figura 2 (EMBRAPA,
2010).

Figura 2- Umidade do alimento durante o processo de secagem.
140 1A
*1:10j
100 4

a0 4
60 4
40 1 4
201

B

Umidade (% b.s)

Tempo de secagem (h)
Fonte: EMPRABA, 2010.

Na Figura 2, o segmento AB esta relacionado ao periodo em que o alimento se
adapta as condicBes de secagem e sua temperatura atinge um valor constante. Essa
igualdade se mantém durante o segmento BC. Com isso, a agua removida nesse periodo é
principalmente a &gua superficial se o solido for ndo poroso como cereais, vegetais e
outros, sendo curto esse periodo. Ja se o solido for poroso como o sal, aglcar, acido citrico
e outros. O periodo BC é um pouco mais extenso, pois a agua superficial vai sendo
substituida pela do interior do sélido, que ndo encontra dificuldade de escoamento em
razdo dos poros do alimento. Deste modo, o periodo de secagem constante no segmento

BC ¢é mais pronunciado em materiais com umidade elevada.

O ponto C remete ao fim do periodo de secagem constante, e a umidade, nesse
ponto, é considerada como umidade critica, iniciando-se o primeiro periodo decrescente.

No segmento CD, cada vez menos liquido esta na superficie do sélido para evaporar, e
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essa se torna cada vez mais seca, podendo ocorrer rachaduras na superficie do alimento.
Do ponto D em diante, tem-se 0 segundo periodo de velocidade decrescente, na qual, a
umidade do alimento diminui até atingir a umidade de equilibrio para as condigdes de
temperatura e umidade relativa do ar. Quando a umidade de equilibrio (teor minimo de

umidade) € atingida, conclui-se o processo de secagem.

De acordo com Celestino (1998), a umidade de equilibrio é atingida quando o
alimento é deixado por tempo suficientemente longo em determinada condicdo de
temperatura e umidade relativa do ar que o envolve. Nessa condicédo, a pressdo parcial de
vapor da agua na superficie do produto € igual a pressdo parcial de vapor de agua contida

no ar.

2.2.2 Secagem em camada de espuma (foam-mat drying)

Segundo a descricdo de Machado et al. (2015), a desidratagdo de produtos
alimenticios € um processo amplamente utilizado para melhorar a estabilidade dos
alimentos através da reducdo da atividade de agua do produto, com consequente reducdo
da atividade microbiologica e minimizacdo de algumas alteracbes fisicas e quimicas
durante o armazenamento. Sendo assim, 0s processos de secagem sdo de extrema
importancia para a industria alimenticia de uma forma geral, pois possibilita a reducéo de
custos com a armazenagem, proporciona uma maior facilidade no transporte dos
alimentos, bem como garante um maior valor agregado ao produto. Entre as técnicas
empregadas tem-se 0 processo de desidratacdo em camada de espuma ou foam- mat.

A secagem foam-mat é relativamente antiga, mas teve atencdo renovada por sua
habilidade em transformar matérias-primas de dificil secagem em produtos com qualidade
e caracteristicas finais desejaveis, com facil reidratacdo, preservacdo da cor e sabor
(RAJKUMAR, KAILAPPAN, 2006; KUDRA, RATTI, 2008).

O processo de desidratacdo em camada de espuma (Foam-mat drying),
desenvolvido por (MORGAN et al. 1959), apresenta-se como uma alternativa para
producdo de alimentos em po por se tratar de um processo simples, de baixo custo, que
proporciona secagem rapida com preservacdo da qualidade do produto (CRUZ, 2013).
Devido a estas vantagens, o0 método tem sido bastante utilizado em pesquisas com frutas
(CHAVES et al., 2013; KANDASAMY et al. 2012).

Sankat e Castaingne (2004), relatam que esta técnica é aplicada a secagem de
alimentos liquidos ou semi-liquidos, os quais sdo transformados em uma espuma estavel

pela incorporacdo de ar em sua estrutura e adicdo de agente emulsificante/estabilizante. O
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processo possui baixo custo quando comparado a métodos convencionais industriais. O
produto obtido tem alta qualidade e oferece grandes possibilidades comerciais, podendo
ser aplicado em alimentos como café, sucos de laranja, carambola e outros produtos

instantaneos.

A figura 3 mostra o esquema do mecanismo de secagem pelo método em camada
de espuma. Pode-se perceber no esquema, que apds o batimento formou-se uma grande
superficie de espuma que quando exposta a corrente de ar quente ocorre facilmente a
secagem, devido ao movimento da umidade através das peliculas liquidas que separa as
bolhas da espuma (DANTAS, 2010).

Figura 3- Modelo esquematico da secagem por foam-mat.
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Fonte: DANTAS, 2010. (Adpatado)

As espumas que colapsarem durante pelo menos uma hora a temperatura ambiente
sdo consideradas mecanicamente ou termicamente estaveis para 0 processo inteiro de
secagem. Com isso, termicamente, espumas estaveis conservam a sua estrutura porosa, o

que ajuda na melhoria das propriedades de reconstituicdo do produto seco.

A secagem em camada de espuma tem sido testada para varios tipos de polpas de

frutas, evidenciando resultados promissores.

Monzelle (2009), usou a técnica de secagem em camada de espuma para desidratar
caldo de cana a 50, 60 e 70 °C. No decorrer do estudo cinético da secagem, ndo observou
taxa de secagem constante no processo, verificou que a umidade do pé teve uma redugéo
de 99,23% e a atividade de agua de 63,62%. Ainda segundo 0 mesmo autor, a temperatura

de 70°C apresentou menor tempo de secagem.

Dantas (2010), ao estudar o processo foam- mat avaliou 0 método de secagem das
polpas de abacaxi e manga, analisando o efeito da temperatura (60 e 70°C) e espessura da
camada de espuma (4 e 11mm) sobre a secagem, como também o comportamento das

curvas de secagem. A temperatura de 70°C e a espessura de 4mm favoreceram melhor taxa
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de secagem. Os pds das frutas desidratadas a 70°C apresentaram maior retencdo de acido

ascorbico devido ao menor tempo de exposic¢do das espumas ao calor.

Gurgel (2014), estudou o método de desidratacdo da polpa de graviola (Annona
muricata L) em camada de espuma, avaliando-se o desempenho do processo e as
caracteristicas do produto obtido. Estudaram-se os efeitos da temperatura (50°C, 60°C e
70°C), espessura da camada (0,30 cm, 0,45 cm e 0,60 cm) e concentracdo de leite (0%,
20% e 40%) na cinética de secagem, observando-se 0 comportamento das curvas e as
caracteristicas fisicos-quimicas do produto em p6. Os resultados indicaram que, a graviola
em po apresentou caracteristicas adequadas para conservacdo, com elevada solubilidade

do po e curto tempo de reconstituicdo.

Fernandes et al. (2014), investigaram a influéncia da adicdo de agente espumante e
da temperatura de secagem nas caracteristicas dos pdés produzidos a partir de polpa de
tomate in natura. Os p6s foram produzidos nas temperaturas de secagem de 60°C e 80°C
em secador de bandejas com circulagéo e renovacéo de ar forcado. Para todas as secagens,
a espuma foi uniformemente depositada em bandejas planas medindo 40 cm Os tempos
necessarios para se atingir a umidade de equilibrio na temperatura de 60 °C foram de 400
minutos e 590 minutos para os tratamentos com espuma e sem formacdo de espuma,
respectivamente. Ja para a temperatura de secagem de 80 °C os tempos foram menores
guando comparados a temperatura de 60 °C sendo de 180 minutos e 240 minutos para 0s

tratamentos com espuma e sem formagcéo de espuma.

Franco (2015), desidratou suco de batata yacon, pelo método de camada de espuma
visando 0 aumento da sua vida atil. Espumas de suco e suco concentrado de yacon foram
formadas a partir da adi¢do de ovoalbumina e de um agente espumante. A desidratacéo foi
efetuada em estufa convectiva com variaces na espessura da camada (0,5, 1,0e 1,5cm) e
na temperatura do ar de secagem (50 60 e 70°C). A combinacdo entre a maior temperatura
de secagem (70 °C) e a menor espessura da camada de espuma (0,5 cm) levou menor
tempo para o produto atingir sua umidade de equilibrio e gerou produtos com maior
estabilidade frente as modificagdes microbiologicas e enzimaticas (baixa umidade e
atividade de agua), sem o comprometimento de sua composicdo e caracteristicas fisicas,
que se mostraram adequadas para 0 consumo puro ou como ingrediente em formulagdes

alimentares.

2.3. ADITIVOS ALIMENTARES.
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Os aditivos alimentares sdo substancias bastante utilizados, na qual, sao
adicionadas em alimentos com o propdsito de modificar as caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas ou sensodrias durante o processamento de um alimento A secagem
foam mat é um processo que faz uso de aditivos que tem por finalidade fortalecer a area de

interacdo e manter a estrutura da espuma durante os processos de secagem.

2.3.1 Emulsificantes

Segundo Pavanelli (1998), emulsificantes sdo ingredientes que de algum modo
auxiliam no aumento da estabilidade das emulsdes, podendo ser emulsionantes ou agentes
espessantes. Para exercer sua acdo, possui em sua estrutura uma parte hidrofilica que
interage com a &gua, e outra lipofilica, com afinidades por 6leo ou substancias apolares.

Na indastria alimentar, os emulsionantes mais utilizados sdo as proteinas, 0s
tensoativos de baixa massa molecular e os fosfolipidios. As proteinas facilitam a formacgéo
dos filmes interfaciais através da diminuicdo da tensdo superficial interfacial, garantindo
ainda a estabilidade dos filmes e da emulsdo ao longo do tempo (McCRAE; LAW,;
LEAVER, 1999).

O aditivo Emustab tem apresentado bons resultados como emulsificante, sendo
composto por estabilizantes como monoglicerideos de &cidos graxos destilados
(tensoativo/ agentes de aeracdo estabilizador de cristalizacdo), monoestearato de sorbitana
(estabilizante), polioxietileno de monoestearato de sorbitana (tensoativo) e apresenta o
sorbato de potéssio como conservante (GURGEL, 2014).

Com isso, sdo apresentados outros possiveis agentes espessantes, sendo eles, a
goma Xantana, albumina, proteina de soja e dentre outros, os quais auxiliam para o

aumento da viscosidade melhorando a estabilidade da emulsdo (DANTAS, 2010).

2.3.2 Estabilizantes

Soler e Veiga (2001), diz que os estabilizantes sdo substancias hidrocoldides e,
portanto, tem uma alta capacidade de retencdo de &gua, 0 que proporciona uma textura
macia e corpo ao produto final. Aumentam a viscosidade, da uniformidade ao produto e,
com algumas excec0es, tendem a uniformizar a formacéo de espuma durante a agitacao.

Os estabilizantes podem atuar como espessantes, como é o caso da goma agar-agar,
dos alginatos, da carboximetilcelulose (CMC) e dos monos e diglicerideos, podendo ser

utilizados em saladas, pds-alimenticios, sorvetes e dentre outros (EVANGELISTA, 1998).
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Entre os estabilizantes mais utilizados na industria alimenticia estdo as gomas guar,
carboximetilcellose (CMC), carragenas, gelatina, pectina, e outras combinagdes (SOLER e
VEIGA, 2001).

O aditivo liga-neutra € um produto a base de sacarose e dos espessantes
carboximetilcelulose (CMC) e goma guar. A liga neutra é apresentada em forma de po,
enquanto o emulsificante € um gel. Sendo assim, a mesma atua como estabilizante nos
alimentos absorvendo e fixando a agua livre, retardando a viscosidade, melhorando a
textura, e atribuindo cremosidade (GURGEL, 2014).

A tabela 2 mostra alguns estudos realizados de desidratacdo pelo método foam-

mat e os tipos de aditivos utilizados.

Tabela 2- Trabalhos realizados pelo método de secagem foam-mat e os tipos de

aditivos utilizados para formagéo de espuma.

Fruta/espécie Temperatura Aditivo Referéncia
Laranja/ Citrus Albuminae SEGURA, E;
sinensis 60°C Metilcelulose MONROY, L.
A; MANRIQUE,
G; 1990.
Acerola/

Malpighia Pectina Citrica  SOARES, E. C.
emarginata D.C. 60 —70°C e Emustab et al, 2001.
Abacaxi/ Ananas

comosus L

Liga Neutra DANTAS, S. C.
Manga/ 60 — 70°C Artesanal e M. 2010.
Mangifera Emulsificante
indica L
Tomate/ 60 —80°C Albumina FERNANDES,
Solanum R.V.B., etal.
lycopersicum 2013
Graviola/ 50,60e70°C EmustabelLiga GURGEL,C.E.
Annona Neutra M. R; et al. 2015
muricata L.

Fonte: Do proprio autor.
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2.4. PRODUCAO DE ALIMENTOS EM PO

A producdo dos varios tipos de alimentos em p6 tem grande consumo, seja de
forma direta ou indireta, na qual, esses alimentos, passam a ser utilizados como
ingrediente industrial, no uso doméstico ou ate mesmo para processamento de outros
produtos, como 0s corantes, saborizante, devido a praticidade dos produtos em pé
apresentarem grandes vantagens como baixa atividade de agua, vida til longa e facilidade

na aplicacéo.

Segundo Tsami, Krokida, Drouzas (1999), comentaram que a busca pela
praticidade motiva a producdo de alimentos congelados, em conserva e em pé. Portanto,
um dos métodos mais eficientes para fornecer esta producéo é a secagem de alimentos,
que € uma técnica de conservacao particularmente importante para frutas e vegetais, 0s
quais contém elevada composicdo de dgua, o que acarreta em um alto grau de deterioracao

por meio da acdo de microrganismos, atividade enzimatica, e outros.

Vieira; Figueirédo; Queiroz (2007), ao desidratarem pitanga pelo método da
secagem em camada de espuma, utilizando estufa com circulacdo forcada de ar a 70°C.
constataram que po6 apresentou alta higroscopicidade alcancando no periodo de tempo de 2
a 30 dias, umidade de equilibrio entre 69,66 e 88,92% (base seca) e atividade de &gua
entre 0,8511 e 0,8677.

Goula e Adamopoulos (2005), relataram que algumas caracteristicas do pé de
tomate (teor de umidade, densidade e a solubilidade) obtido por spray dryer séo
dependentes das condic¢Oes de secagem, ou seja, da temperatura do ar de entrada, do fluxo
do ar de secagem e do fluxo do ar comprimido. Segundo diversos autores, as diferentes
condicBes de secagem também podem causar a degradacdo do licopeno durante a
fabricacdo de tomate em p6 (GIOVANELLI et al., 2002; GOULA et al., 2006; DAVOODI
et al., 2007; MACHADO, 2010).
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada nos laboratorios de analises de processamento de
alimentos e frutas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte — IFRN — Campus Currais Novos, durante o periodo de Setembro de
2015 a Marco de 2016.

3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1.1 Obtencéo do molho de tomate

Os tomates (Lycopersicon Esculentum Mill), cebolas, alho, coentro em po,
orégano, aclcar e sal utilizados nas formulagdes do molho. Os insumos foram

adquiridos na feira livre e supermercado do municipio de Currais Novos, RN, Brasil.

Os frutos foram submetidos a lavagem com &gua corrente para remocdo das
sujidades, em seguida, foram sanitizados com solucdo de hipoclorito de sodio a uma
concentragdo de 100 ppm por 10 minutos. Prosseguindo a lavagem e sanitizagéo, 0s
vegetais foram descascados, cortados e triturados em liquidificador doméstico, da
marca Arno, adicionando cebola, alho, condimentos, sal e aclcar na velocidade
méaxima durante 3 minutos até a obtencdo do molho de tomate caseiro. A Tabela

3 mostra as quantidades de cada ingrediente utilizado.

Tabela 3- Ingredientes e quantidades utilizados no molho de tomate caseiro.

Ingrediente Quantidades (g)
Tomate 3009
Cebola 259
Alho 5¢
Aclcar 39
Sal, Orégano, Coentro A gosto

Fonte: Do préprio autor
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A Figura 4 ilustra o fluxograma da obtencdo do molho de tomate caseiro

Figura 4 - Fluxograma da obtengdo do molho de tomate caseiro

1° Lavagem
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hipoclorito de so6dio 100
ppm/ 10 min) e em seguida
enxague

J

Descascamento corte e
trituracdo dos tomates,
cebolas e alho.

U

Adicdo dos condimentos
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J

Molho de tomate caseiro

Fonte: Do préprio autor.

3.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares tiveram o objetivo de verificar o comportamento do molho
de tomate caseiro utilizando o método de secagem foam-mat. Foram preparadas espumas
juntamente com seus respectivos aditivos em diferentes formulagdes. As espumas foram
avaliadas observando a sua expanséo, firmeza, volume, estabilidade e tempo de batimento
para a formacgdo da espuma. Escolhido o tomate como matéria-prima e a formulagéo,
foram realizados experimentos para avaliagdo do comportamento da secagem das espumas

e definicdo das condicOes de processo. Foram testadas 9 formulages do molho de tomate
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caseiro com diferentes tipos de aditivos e condimentos e a partir dos testes e experimentos
feitos, a formulagédo foi definida. Feito todos os ensaios preliminares foram selecionados
as espumas que apresentaram melhores resultados em relagéo aos ensaios de tempo de
batimento, densidade e estabilidade da espuma. A Tabela 4 sumariza 0s ensaios
preliminares que foram realizados, incluindo os aditivos, coadjuvantes e concentracfes

utilizadas nos ensaios de secagens.

Tabela 4- Ensaios preliminares que foram realizados com os respectivos aditivos e suas
concentragoes.

Ensaios preliminares Aditivos utilizados Concentracéo de
aditivos (%)

1° Emustab + Liga neutra + 1%
Pectina
2° Emustab + Liga neutra 1%
3° Emustab + Pectina 1%
40 Extrato de Soja + Pectina 1%
50 Extrato de Soja 1%
6° Extrato de soja + Pectina 2%
7° Lecitina de soja 1%
8° Lecitina de soja + Pectina 1%
90 Lecitina de soja 2%

Fonte: Do proprio autor.

3.3 CINETICA DE BATIMENTO

Foi realizado em batedeira domestica os batimentos de 5, 10, 20 e 30
minutos das formulagOes para a producdo de espuma, selecionando o melhor tempo
de batimento, a partir dos resultados de densidade, utilizando o teste de Tukey (p <
0,05).
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3.4 PREPARO DA ESPUMA

Na preparagdo das espumas a seguinte metodologia foi adotada: Primeiramente 0s
tomates, cebolas, alho e aclcar foram pesados, em seguida 0 molho de tomate caseiro foi
preparado e todos os ingredientes foram triturados em liquidicador da marca (Liz electric
modelo airo), foram adicionados os condimentos como coentro em pd, orégano e sal a
gosto e triturados novamente. Ap6s a obtengdo do molho o mesmo foi pesado e a massa
total foi de 300g. Em contrapartida, adicionavam-se os aditivos liga neutra e emustab nas
proporcOes especificas (300g de molho equivale a 3g de cada aditivos). A mistura do
molho mais aditivo era submetida a agitacdo constante em batedeira domestica, (Arno,
Brasil) na velocidade méxima. Ao final do batimento a espuma era submetida ao teste de
densidade e determinacdo da estabilidade. A metodologia empregada nessas avaliacdes

encontra-se descrita nos paragrafos que seguem.

3.5 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA E DA EXPANSAO

Na avaliacdo da expansdo das espumas, foram determinadas as densidades do
molho de tomate e das espumas com 0%, 1% e 2% de pectina. As densidades foram
medidas por picnometria utilizando-se picndémetros padrées de 50 mL previamente
calibrados. As medidas foram realizadas em triplicata (GURGEL, 2014).

Para o célculo da densidade das polpas e das espumas foram utilizadas as equa¢des
(3.1)e (3.2

(3.1)
_ Magmostra
Pamostra = Vo
picnometro
Mamostra = mpicnﬁmetro+amostra - mpicnf)metro vazio
(3.2)
A expanséo das espumas foi calculada a partir da Equacéo (3.3).
1 -1
E.Xp(%) — /Pespuma—1/Ppoipa %100 (33)

1/pp olpa
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Onde:
pamostra = densidade da amostra (g.cm™)

Mamostra = Massa da amostra (g);
Vpicnemetro = VOlume do picndmetro (cm®)
Exp = expansdo da espuma (%);

Ppolpa = densidade da polpa (g/em™);

Pespuma = densidade da espuma (g/cm’®).

3.6 CINETICA DE ESTABILIDADE DA ESPUMA

A cinética da estabilidade da espuma foi realizada a partir de estudos cinéticos da
estabilidade da espuma do molho de tomate a temperatura ambiente. Para 0s ensaios a
temperatura ambiente as medidas de volume de liquido desprendido foram acompanhados
por um tempo de 3 horas em intervalos de 5, 10 e 20 minutos. A partir da coleta de dados

foram construidas as curvas de volume drenado em fun¢édo do tempo.

3.7 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DAS ESPUMAS

Os testes de estabilidade foram realizados conforme a metodologia descrita em Dantas
(2010), na qual, consiste em avaliar o volume de liquido drenado. O esquema montado era
composto por provetas de 10 mL, funil de 50 mL e filtro de gases, conforme ilustrado na

Figura 5.

Figura 5- Estabilidade das espumas do molho de tomate
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Fonte: Do proprio autor.
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Aplds o preparo, as espumas eram colocadas aos funis até preencherem
completamente o volume de 50 mL e deixadas em repouso. Ao momento que se colocou a
espuma nos trés funis comecou a contagem do tempo, e ao observar o desprendimento da
primeira gota de liquido marcava-se se no cronometro um tempo fixo de 5, 10, e 20
minutos durante trés horas. A estabilidade ¢é avaliada pelo inverso do volume drenado, ou
pela fracdo de volume que se desprende da espuma no intervalo de tempo de 5, 10 e 20
minutos. Para os célculos da estabilidade e volume drenado foram empregadas as
Equacdes (3.4) e (3.5) respectivamente (DANTAS, 2010).

1

Estabilidade = — (3.4)
Vdrenado
= ———x100
Vinicial (3'5)

Onde:
Virenado = vVolume de liquido drenado (mL) durante os 5, 10 e 20 minutos;

Viniciar= Volume inicial da espuma colocada no funil 50 mL;

3.8 SECAGEM

3.8.1 Planejamento das secagens

Para se analisar os diferentes efeitos sejam eles individuais e combinados da
temperatura, e concentracdo de pectina na cinética de secagem e nas caracteristicas do
produto em pé e reconstituido, foram realizados experimentos conforme cujas variaveis
independentes foram concentracdo de pectina (0%, 1% e 2%), temperatura (70°C, 80°C e
90 °C) e espessura da espuma de 1 cm.
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Tabela 5- Mostra as condi¢fes em que foram realizadas as secagens foam-mat.

Secagens Pectina Temperatura Espessura da
(%) (°C) forma (cm)
1 0% 70 lcm
2 0% 80 lcm
3 0% 90 lcm
4 1% 70 lcm
5 1% 80 lcm
6 1% 90 lcm
7 2% 70 lcm
8 2% 80 lcm
9 2% 90 lcm

Fonte: Do préprio autor

3.8.2 Secagem em camada de espuma e obtencado do po

Apos definida a formulacdo das espumas foi realizada os ensaios de secagem
conforme o planejamento ilustrados na Tabela 5. As espumas foram colocadas
uniformemente em bandeja de aluminio com espessura 1 cm, comprimento 39,5 cm e
largura de 25 cm e colocadas em estufa com circulacédo forcada de ar (LUCADEMA Serie
82). As temperaturas foram fixadas em 70°C, 80°C e 90°C. A pesagem das placas com
amostra foi realizada em intervalos de tempo de 5 minutos durante 60 minutos iniciais da
secagem. A partir dos 60 minutos os intervalos foram ampliados para 10 minutos. As
pesagens foram realizadas em balanca semi-analiticas e 0s experimentos se estenderam até
a espuma apresentar peso constante. Concluida a secagem o po foi acondicionado em
potes de polipropileno com capacidade maxima para 145 mL. As embalagens foram
etiquetadas e identificadas quanto a data de secagem, temperatura, massa em gramas e
duracdo de secagem. O material foi armazenado sob refrigeracdo até a realizagcdo das

analises.
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3.9 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA POLPA IN NATURA E DOS POS

Todas as analises foram realizadas no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte - Campus Currais Novos no laboratério de alimentos.
O molho e os produtos em pos foram analisados em triplicatas e os métodos de analises

utilizados estdo descritos abaixo de acordo com a metodologia de Adolfo Lutz (2008).

3.9.1 Atividade de agua (ay)

A atividade de &gua foi determinada por meio do aparelho (ROTRONIC-
Hygropalm) na temperatura de 25°C. Aproximadamente 1 a 2 gramas das polpas e dos p6s
foram transferidas separadamente para capsulas de polietileno e em seguida colocadas no

aparelho para atividade de &gua ser determinada.
3.9.2 Umidade

Foram pesadas amostras (polpa e molho em pdés separadamente) de 1 a 5 gramas
em pesa-filtros previamente calibrados. Em seguida os pesa-filtros foram colocados na
estufa com circulacdo forcada de ar (ESTUFA 89219) a 105°C até atingirem peso
constante. A umidade em base umida foi calculada conforme a Equacéo (3.7) (ADOLFO
LUTZ, 2008).

U= Mamostra (i) "Mamostra (f) (37)

Mameostra (i)

Onde:

U = umidade da amostra (base umida);

Mamostra (i) = Massa da amostra inicial (g);

Mamostra ()= Massa final da amostra até peso constante (g).

3.9.3 Sélidos soluveis totais (SST)

A anélise de solidos soluveis foi determinada a temperatura ambiente (35°C) em
refratbmetro de bancada (PORTABLE/REFRACTROMETER), com faixa de medigdo de
0 a 100% ,devidamente aferido com agua destilada. Uma aliquota da amostra do molho de

tomate foi colocada sobre o prisma do aparelho e procedeu-se a leitura direta do teor de
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solidos sollveis, sendo expresso em graus °Brix. Os resultados obtidos foram expressos

em °Brix de acordo com o manual de analise do Instituto Adolfo Lutz.

3.9.4 Potencial hidrogenidnico (pH)

Para mensurar o pH tomou-se 5g das amostras em um béquer e adicionou-se 50
mL de agua destilada procedendo assim aa homogeneizacdo. As leituras foram realizadas
em potenciometro (THERMO SCIENTIFIC/ORION STAR A 215), devidamente
calibrado com solucdo tampao de pH 4,0 e 7,0.

3.10. Solubilidade

Utilizou-se cerca de 1,037g de amostra do pé de tomate e dilui em 100 mL de
agua destilada sob agitacdo de 2500 rpm por 5 minutos. Em seguida, as amostras foram
transferidas para tubos e centrifugadas a 2600 rpm por 5 minutos. Aliquotas do
sobrenadante (20 mL) foram transferidas para pesa- filtros e submetidos a secagem a 70°C.
O percentual foi calculado a partir da diferenca entre o peso final e o inicial do material no

pesa-filtro. Para determinar a solubilidade usa-se a equacdo 3.7 (DANTAS, 2010).

Solubilidade = ((mpf+amostra)_mpfvazio)x(100+mp6)> (37)

Mamostra X Mpo

Onde:

My +amostra) = Massa do pesa-filtro com a amostra do sobrenadante (g);
My rrazio = Massa do pesa-filtro vazio (g);
m,s = massa de p6 que foi diluida (g);

Mamostra = Massa da amostra sobrenadante (g).

3.10.1 Tempo de reconstitui¢ao

Fez-se um balaco de massa para se obter um peso da amostra que atingisse uma
pasta com 12° Brix (teor caracteristico de solidos soluveis totais (SST) da mistura de frutas

in natura) colocou-se agua destilada na amostra em quantidade suficiente e a amostra foi
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submetida a agitacdo a 200 rpm, sendo assim acompanhada com intervalos de 30

segundos, ate que se observasse o desprendimento do p6 (DANTAS, 2010).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares realizados nesta pesquisa tiveram o objetivo de selecionar
o melhor aditivo a ser usado nas formulacdes das espumas. No entanto, foi feita buscas na
literatura sobre trabalhos desenvolvidos sobre o tema foam-mat e as diferentes
formulacBes e uso de aditivos utilizados para a formacdo de espuma. Os critérios
estabelecidos para a selecdo se basearam nos aditivos e a sua eficacia em formar espuma.
Foram avaliadas as espumas do molho de tomate conforme a metodologia descrita no item
3 e de acordo com as formulacgdes listadas na tabela 4 para as espumas de molho de tomate
com concentragdes de aditivos diferenciadas.

A Figura (6.a) (6.b) (6.c) (6.d) (6.€) (6.F) (6.9) (6.h) (6.i) ilustra o aspecto dos p6s
das secagens com os diferentes tipos de aditivos e concentra¢Bes. Evidencia-se que o
ensaio (6.a) com o uso dos aditivos emustab, liga neutra e pectina a 1 % foram satisfatorio,
acontecendo formacgdo de uma espuma firme e bem expandida. Ao preparar a segunda
formulagdo (6.b) com 1% de emustab e liga neutra foi possivel verificar que a mesma
formou uma espuma bem similar ao do primeiro ensaio, apresentando uma espuma firme
mais com boa expansdo. No terceiro ensaio (6.c) a 1% de emustab e pectina a espuma foi
formada, mais em consequéncia da néo utilizacdo da liga neutra a estabilidade da espuma
ndo foi satisfatoria. Em relacdo as formulagdes que fez uso do extrato de soja e 0s aditivos
coadjuvantes, apontou resultados inaptos com relacdo a formacdo de espuma e o produto
final (po), refletindo no aspecto sensorial de cor do molho de tomate em pé. Considerando
as formulagdes com lecitina de soja a 1% e 2% foi notdvel que as mesmas nao se
comportaram de forma positiva, pois ndo houve formacdo de espuma, j& a lecitina
acompanhada de pectina com concentracdes de 1% o resultado ja foi diferenciado, pois ao

adicionar o aditivo (pectina) a espuma foi formada.

Diante dos resultados obtidos nos ensaios preliminares, a formulacdo escolhida
para realizar as secagens foi 0 ensaio (6.a) que continha os aditivos emustab, liga neutra e
pectina. A partir da escolha dos melhores aditvos as secagens foram realizadas com

concentragdes de pectina a 0%, 1% e 2%.
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Figura 6- P6s de molho de tomate dos ensaios preliminares com diferentes tipos de

aditivo.

(d) (€) ()

4

(@) (h) (i)

(@) Emustab, liga neutra e pectina, (b) Emustab, liga neutra, (¢) Emustab, pectina, (d)

Extrato de soja, pectina, (e) Extrato de soja, (f) Extrato de soja, pectina (g) Lecitina de

soja, (h) lecitina de soja, pectina, (i) Lecitina de soja.

Fonte: Do proprio autor.

4.2 DENSIDADE, EXPANSAO E CINETICA DE BATIMENTO DA ESPUMA

Na Tabela 6 séo apresentados os valores da densidade das espumas ( g.cm™) das

diferentes formulac6es em fungéo das diferentes concentracGes de pectina (0%,1% 2,%) e
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tempo de batimento (5, 10, 20 e 30 min). Os valores da densidade da espuma do tempo
zero ndo puderam ser determinados em razdo de, neste tempo, ndo existir espuma. Para

determinar as densidades foi realizado o teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 6- Valores médios das densidades das espumas (g/mL) para as diferentes
concentragdes de pectina em funcdo dos diferentes tempos de batimento. Letras
minusculas diferentes nas colunas indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <
0,05).

Tempo (min) Concentracgéo (%)
0% pectina 1% pectina 2 Yopectina
0 1,15669/mL+0,009* 1,0646g/mL+0,01*°  1,3872g/mL+0,01°
5 0,7431g/mL+0,008° 0,2663g/mL+0,002° 0,2463g/mL+0,003"

10 0,4298¢/mL+0,001°  0,306g/mL+0,003° 0,2351g/mL+0,001°
20 0,35369/mL+0,005¢ 0,3538g/mL+0,04° 0,2157g/mL=0,008

30 0,354g/mL+0,006°  0,2176g/mL+0,01° 0,2161g/mL=0,002°

Fonte: Do proprio autor

A partir do resultado do teste de Tukey, determina-se que a 0%, 1% e 2% de
pectina, 0 menor tempo de batimento na obtencdo da espuma menos densa, a um nivel de

significancia de 5%, é 20, 30 e 20 minutos, respectivamente.

Tabela 6.1- Expanséo das espumas nos tempos de batimento de 5, 10, 20 e 30 nas
diferentes concentracgdes de pectina.
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Tempo de batimento (min)

Expanséo da 5 10 20 30
espuma (%)
0% 55,55%3,18 169+2,26 227,05+7,56 225,2+6,92
1% 153,55+7,70 248,15+8,40 201,15+3,32 390,45+4,06
2% 373,95+4,87 396+3,53 442,254 17 440+1,35

Fonte: Do préprio autor

Os valores obtidos da expansdo da espuma com concentracdes de 0%, 1% e 2% de
pectina estdo descritos na tabela 6.1 A expansdo das espumas foram realizadas em
intervalos de tempo de 5,10, 20 e 30 minutos. A expansdo a 0% se mostrou mais
expansiva no tempo de 20 minutos marcando um valor de 227,05+7,56, j& na concentracéo
a 1% a espuma mais expandida foi no tempo de 30 minutos com 390,45+4,06 e na
concentragdo a 2% o melhor tempo foi de 20 minutos.

Dantas (2010), Ao estudar desidratacdo de polpas de frutas pelo método foam-mat
obteve valores de expansdo para a polpa de manga 115,7, 189,5 e 77,4, ao analisar 0s
valores do estudo citado com os valores deste trabalho é possivel verificar uma diferenca
entre as expansdes podendo ser explicado a diferenca da utilizacdo de aditivos e suas

respectivas concentragoes.

Em estudo com polpa de pitanga, Chaves e colaboradores (2013), utilizaram agente
emulsificante e ao realizar o batimento observaram que sua capacidade de expansao foi

afetada diretamente por sua concentragéo.

Gurgel (2014), estudou a secagem da polpa de graviola (annona muricata |.) em
camada de espuma. Com isso, notou-se que a adigdo de leite promoveu maior expansao da

espuma, facilitando e aumentando as taxas de secagem.
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Figura 7- Cinética da espuma em funcao do tempo de batimento (minutos) para as

formulacGes contendo diferentes concentracOes de pectina.
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Fonte: Do proprio autor.

Estdo apresentadas na figura 7 as curvas de densidade em funcdo do tempo de
batimento (min) para as diferentes formulacdes, com o tempo maximo avaliado de 30 min.
As formulagdes testadas continham molho de tomate caseiro adicionados de percentuais
fixo de 1% emustab e de 1% de super-liga neutra com concentracdo variavel de pectina
(0%,1% e 2,%).

Para as amostras com tempo zero as densidades marcam valores médios de
1,387g.cm>+0,01 a 1,15669.cm™+0,009, apresentando valores elevados. Verifica-se para
as amostras com concentracdo a 0% que durante o processo de batimento com tempo de 5
minutos a densidade se apresentou elevada quando comparada com as concentragdes a 1%
e 2% com valores de 0,2663g.cm™>+0,002 e 0,2463g/ml+0,0002. Os batimentos de 10
minutos para as diferentes concentragdes marcaram valores de densidades com variagdes
de 0,2351 g.cm™+0,001 a 0,4298 g.cm™+0,0001. Os resultados obtidos no tempo de
batimento de 20 minutos exibem densidades constantes de 0,3536 g.cm>+0,005 e 0,3538
g.cm™+ 0,02 e variacdo na concentragdo a 2%. Portanto, ao analisar os o tempo de 30
minutos acontece uma variacdo a 0% pectina e valores constantes de 0,2176 g.cm™+0,01 e
0,2161 g.cm™+0,001.
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Soares et al. (2001), estudando a secagem de polpa de acerola em estufa com
circulagdo de ar, utilizou os aditivos pectina citrica, emustab e super liga neutra com
tempo de batimento de 20 min resultando em uma espuma com densidade de 0,51
g/cm®.Na opinido de Cruz (2013), ao avaliar a expanséo da espuma de polpa de goiaba,
utilizando emustab e Liga neutra com concentracdes (2,5% a 10%) a densidade das
espumas diminuiu com o aumento da concentracdo de emulsificantes até concentracdes de
5%. Ao avaliar os resultados dos autores referenciados nota-se uma dessemelhanca nos
valores obtidos neste trabalho como mostra a Tabela 6. O que pode ter ocasionado essa
diferenca foi a concentracdo de aditivos que foram mais elevados, temperatuta de

secagem, composicao dos frutos.

4.3 CINETICA DE ESTABILIDADE

No processo de desidratacio em camada de espuma a estabilidade € uma
propriedade importante, pois ndo basta que haja s6 a formagdo de espuma, esta tem que
permanecer estavel durante o processo de secagem, garantindo a eficiéncia do processo e
qualidade final do produto. Conforme as Figuras 8 e 8.1 as curvas ilustradas representam o
desprendimento do liquido das espumas dos molhos de tomate nas concentracfes de 0% e
1% em funcdo do tempo e temperatura (ambiente). A espuma com 2% de concentracdo
ndo obteve desprendimento, devido possuir alta viscosidade e consequentemente se

comporta de maneira estavel.

Figura 8- Cinética de dissolucdo das espumas com concentracdo de 0% pectina
nas temperaturas de 70°C, 80°C e 90°C.
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Fonte: Do préprio autor.
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Figura 8.1- Cinética de dissolugdo das espumas com concentracdo de 1% pectina
nas temperaturas de 70°C, 80°C e 90°C.
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Fonte: Do préprio autor.

Conforme as Figuras 8 e 8.1, os molhos de tomate nas suas respectivas
concentragbes apresentam elevada estabilidade a temperatura ambiente, apresentando
volumes médios drenados de 9,93+0,4 e 7,2+0,3 para as concentracfes de 0% e 1% de

pectina, respectivamente.

Comparando-se os resultados da cinética de estabilidade da espuma do molho de
tomate com os obtidos por Dantas (2010), nas temperaturas de 60°C e 70°C, verifica-se
que os desprendimentos das espumas de manga foram de 0,5; 0,7 e 2,8 e ja as de abacaxi
foram de 3,6 e 0,7, ao relacionar os valores citados com os obtidos por este estudo
percebe-se que a uma diferenca significativa, isso pode ser explicado principalmente pelo
fato de que autora referenciada usou um tempo de 0 a 30 minutos para verificar o volume

desprendido das espumas.

4.4- CARACTERIZACAO FIiSICO-QUIMICA DOS MOLHOS DE TOMATE IN
NATURA

Com base nos ensaios preliminares, foi definida a espuma do molho de tomate para
0 estudo da secagem em camada de espuma. A caracterizagdo fisico-quimica dos molhos
de tomate foram realizadas em triplicatas, determinando-se pH, teor de sélidos solGveis,

umidade e atividade de dgua. Na tabela 7 séo apresentados os resultados.
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Tabela 7- Andlises fisico-quimicas dos molhos de tomate in natura.

Analises Analises Fisico-quimicas
0% pectina 1% pectina 2%pectina
pH 4,25+0,005 4,23+0,01 4,24+0,01
SST 5,22+0,01 5,32+0,005 5,42+0,01
Aw 0,74+0,03 0,770,003 0,771+0,002
Urrzg/d?de 88,36+0,015 88,33+0,0015 88,37+0,0057
0

*SST: Solidos Soluveis Totais *Aw: Atividade de agua

Fonte: Do proprio autor

Os molhos de tomate apresentaram valores de pH acido como mostra a Tabela 7,
Comparando os valores encontrados na literatura com os obtidos neste trabalho é possivel
verificar que os resultados foram mais elevados, devido a matéria prima ter sido obtida em
regides distintas, podendo influenciar na composicdo do tomate. Rodrigues e seus
colaboradores (2012), ao desenvolver estudos sobre Producdo artesanal de extrato de
tomate (solanum lycoperaicum) simples concentrado verificou-se que o pH apresentou o
valor de 4,15. A medida de pH é importante para determinar a degradacdo do alimento
com desenvolvimento de microrganismos e atividade das enzimas (CECCHI, 2003).

Para os teores de solidos soltveis, foi possivel obter valores de 5,22+0,01;
5,320,005 e 5,42+0,01 do molho de tomate. Silva et al. (2011), obtiveram valores de
solidos solaveis variando de 15,1 a 21,9 °Brix em catchups comerciais da cidade de
Pombal-Paraiba. Fazendo a comparagdo com o estudo citado acima os valores de solidos
sollveis deste trabalho sdo inferiores podendo ser justificado em funcdo da composigédo
dos molhos, que pode variar de acordo com a cultivar do tomate, o tipo e as proporcoes
dos ingredientes utilizados na formulacdo. O Teor de sélidos soluveis é de grande
importancia, pois verifica a medida da concentracdo de agucares e outros sélidos contidos

em frutos.

Ao observar as analises de atividade de agua do presente trabalho 0,74+0,03;
0,77+0,003 e 0,7+£0,002 comparando com o resultado de Agra (2006), o valor médio da
atividade de agua encontrado para a polpa da manga Haden, foi de 0,991. Os valores
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encontrados se mostram inferiores ao estudo de Agra. (2006), isso pode residir no fato do
referido autor ter utilizado um fruto com composicdo quimica diferente, tipo de solo e
época de cultivo.

Os resultados para andlise de umidade dos molhos foram 88,36+0,015;
88,33+0,015; 88,37+0,0057 respectivamente. Segundo a TACO (2011), molho de tomate
industrializado apresenta 88,1% de umidade. Portanto, ao avaliar os resultados obtidos
neste estudo pode-se constatar que 0os mesmos estdo condizentes com a referéncia da
TACO (2011).

4.5 SECAGEM

A secagem das espumas foi realizada em estufa com circulacdo de ar com
diferentes temperaturas em funcdo das diferentes concentracbes de pectina. Volumes
aproximados de espuma eram distribuidos em placas com espessura de 1 cm para todas as
secagens. Na Tabela 5 item 3 é descrita a metodologia de como foi realizada as secagens,

as temperaturas usadas e respectivas concentragdes de pectina.

4.5.1 Avaliacgéo das curvas de secagem

As curvas da taxa de secagem, relacionam a massa da amostra em gramas pelo
tempo se secagem em minutos. Sdo exibidas nas Figuras 9, 9.1 e 9.2 as curvas de secagem
para as espumas do molho de tomate. Para avaliacdo da cinética de secagem as mesmas se
prorrogaram até que a massa do material permanecesse constante, obtendo-se assim a

umidade minima (de equilibrio) atingida nas condicdes de processo empregadas.
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Figura 9- Curva de secagem da espuma do molho de tomate a 0% pectina nas
temperaturas de 70°C, 80°C e 90°C e espessuras de 1 cm.
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Figura 9.1 - Curva de secagem da espuma do molho de tomate com 1% pectina nas

temperaturas de a 70°C, 80°C e 90°C e espessuras de 1 cm.
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Figura 9.2 - Curva de secagem da espuma do molho de tomate com 2% de pectina nas

temperaturas de a 70°C, 80°C e 90°C e espessuras de 1 cm.
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Fonte: Do préprio autor

Nas figuras (9, 9.1 e 9.2) observam-se as curvas de secagens das espumas dos
molhos de tomate, nas temperaturas de 70°C, 80°C e 90°C e espessura de 1 cm no processo
de secagem.

As curvas que estdo relacionadas com as temperaturas de 80°C e 90°C nas
diferentes concentracfes se comportam de forma semelhante, variando apenas o tempo de
secagem final. No entanto, as espumas a 0% com temperaturas de 70°C e 80°C e as
espuma com concentracao de 2% a 80°C e 90°C exibiram tempos de secagens similar.

Verifica-se também que, quando comparado ao processo em que o0 molho nao
possuia pectina, a adicdo de pectina implicou em um tempo de secagem ligeiramente

superior e um maior rendimento do po.

Todas as secagens resultaram em materiais em pd de qualidade aceitavel, sem
evidéncia de pegajosidade ou queima do material, situagbes muito evidentes em
secagens de polpa de fruta pelo método foam-mat, especialmente quando sdo utilizadas

temperaturas superiores a 70°C.
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Gurgel (2014), na secagem de polpa de graviola pelo processo foam- mat,
utilizou temperatura maxima de 70°C e Dantas (2010), na secagem de polpas de abacaxi
e manga pela mesma técnica, empregou temperatura maxima de processo de 70°C. Em
ambos estudos, as pesquisadoras evidenciaram caramelizacdo dos acucares em

temperaturas superiores as usadas em seus trabalhos.

4.5.2 Rendimento dos pds de molho de tomate apds a secagem

A Tabela 8 apresenta o rendimento final dos pds de molho de tomate ap6s o
processo de secagem nas concentracfes a 0%, 1% e 2% e temperaturas de 70°C, 80°C e
90°C.

Tabela 8- Rendimento final dos pés de molho de tomate nas diferentes

concentragdes.

Rendimento final dos pés (g)

70°C 15,59 17,19 23,3g
80°C 11,79 15,59 22,29
90°C 17,79 20,59 28,39

Fonte: Do proprio autor

Tabela 8 apresenta o rendimento final dos pds de molho de tomate
ap0s o processo de secagem nas concentracdes a 0%, 1% e 2% e temperaturas de
70°C, 80°C e 90°C. Ao avaliar os valores expressos na tabela 8 se torna possivel
verificar que o rendimento do po se eleva na proporcdo em que a concentracdo de

pectina aumenta.

4.5.3 Caracterizacao fisico-quimica dos molhos de tomate em pé reconstituido.
Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas dos

molhos em po reconstituido.
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Tabela 4.5: Analises fisico-quimicas dos pds reconstituidos com diferentes concentracfes

de aditivos.

Anélises 0% pectina 1% pectina 2% pectina

70°C  80°C 90°C  70°C  80°C 90°C  70°C 80°C  90°C

pH 4,25+ 426+ 427+ 424+ 425+ 422+ 425+ 420+ @ 4,26%
0,05 0,005 002 0,02 0,005 0005 0,005 0,005 0,005

SST 6,10+ 6,13+ 6,17+ 6,21+ 6,24+ 6,26+ 6,30+ 6,34+ 6,38+
0,006 001 001 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Aw 0,37+ 0,36+ 035+ 0,37+ 0,35+ 0,32+ 0,37+ 0,36+ 0,34+
0,007 0,003 0,002 0,004 0001 0,006 0,001 0,002 0,002

Umidade 6,4+ 6,2+ 59+ 6,7+ 6,1+ 6+ 6,4+ 6,2+ 6+
(%) 020 005 005 020 0,25 0,25 0,15 0,25 0,25

*SST: Solidos Soluveis Totais *Aw: Atividade de agua.
Fonte: Do proprio autor

Victdria e seus colaboradores (2014) aos estudarem a adicdo de albumina e da
temperatura de secagem nas caracteristicas de polpa de tomate em p6 encontraram um pH
de 4,16. Ao relacionar o valor referido com o obtido 4,22+ 0,005 a 4,27+ 0,02 torna-se
possivel observar um aumento no pH, essa diferenca pode ser explicada pelo fato dos
pesquisadores terem utilizado agente espumante diferente do que foi empregado nesta

pesquisa.

Os po6s dos molhos de tomate apresentaram teores de soélidos solUveis entre
6,10+0,005 e 6,38+0,01. Loureiro (2006) ao secar polpa de buriti nas temperaturas de
50,60 e 70°C, alcangou resultado de Brix igual 10,27. Ao relacionar os dados das anélises
de SST realizadas neste trabalho torna-se evidente a diferenca, isso se da devido o material

que esta sendo seco, as temperaturas usadas (50°C e 60°C), grau de maturacéo e cultivo.

A atividade de agua dos pos apresentaram valores entre 0,32+0,005 a 0,37+0,001
valores bem inferiores comparados com o molho in natura (tabela 7) o que é bastante

favoravel ao molho de tomate em pé.
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Krasaekoopt e Bhatia (2012), realizou secagem em camada de espuma de iorgute com 0
aditivo ovoalbumina, com temperaturas de 50°C, 60°C, e 70°C e obteve uma Aw dos pés
entre 0,32 a 0,35. Portanto, os valores do estudo citado s&o semelhantes com os resultados
encontrados neste presente trabalho. A atividade de agua é um importante fator que
influencia significativamente na vida util dos alimentos. Com a reducdo da &gua presente
nos alimentos se torna possivel evita o desenvolvimento de microrganismos, e as reacées
de degradacéo (BELITZ et al. 2009).

Ao observar a analise de umidade dos pds do presente estudo 5,9+0,05 e 6,7+0,20
comparando com o resultado obtido por, Gurgel (2014), que fez o estudo sobre secagem
da polpa de graviola (Annona muricata |.) em camada de espuma, encontrou valores de
umidade do p6 de 2,83 e 6,91. Ao comparar os resultados é possivel constatar uma
variacdo significativa entre os valores obtidos por Gurgel (2014). Essa diferenca se da
devido a autora mencionada ter utilizado concentracdes de aditivos, espessura da forma e
temperaturas (50°C e 60°C) distintas. O teor de umidade é uma das medidas utilizadas na
andlise de alimentos e esta relacionada com sua estabilidade, qualidade e composicao.

4.5.4 Avaliacéo da solubilidade e reconstituicéo

Na tabela 9.1 sdo mostrados os resultados referentes ao tempo de reconstituicdo e
solubilidade dos pdés de molho de tomate processados em diferentes temperaturas e
concentragfes de aditvo. Conforme se observa a reconstituicdo dos p6s € rapida e 0s

mesmos apresentam elevada solubilidade em &gua.

Tabela 9.1- Tempo de reconstitui¢do e solubilidade dos po6s a temperatura ambiente.

Temperatura e

Tempo de reconstituicédo Solubilidade
concentracéao (%) (segundos) (%)
70°C (0%) 300,00 98,3+ 0,14
80°C (1%) 300,00 98,7+0,21
90°C (2%) 30+0,00 98,4+0,35
70°C (0%) 30+0,00 97,5+ 0,21
80°C (1%) 300,00 98,4+0,21
90°C (2%) 300,00 98,8+ 0,14
70°C (0%) 30+0,00 97,2+0,14
80°C (1%) 30+0,00 98,7+0,21

90°C (2%) 30+0,00 98,4+0,28
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Fonte: Do proprio autor

Dantas (2010), utilizando o método de camada de espuma encontrou tempos de
reconstituicdo de 1,5 e 3,5 minutos e solubilidade 98% e 91% para os pés de abacaxi e

manga respectivamente.

Victdria et al. (2014), aos estudarem a adi¢do de albumina e da temperatura de
secagem nas caracteristicas de polpa de tomate em p6 constataram que a solubilidade foi
aumentada com adicdo do agente espumante onde foi verificada diferenca significativa
entre os tratamentos com e sem adicdo de albumina em ambas as temperaturas, obtendo
solubilidades de 3,7 a 4,2 g/100 mL.

Souza e seus colaboradores. (2007), encontraram tempo de reconstituicdo para o
mix de frutas desidratado em leito de jorro igual hd 5 minutos e solubilidade em torno de
99,5%.

Comparando os resultados deste estudo expressados na tabela 9.1, com as
referéncias mencionadas acima, os tempos de reconstituicdo estdo abaixo dos valores
encontrados por os estudiosos citados, isso se da devido o uso de metodologias diferentes

e os frutos possuirem composicoes distintas.
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5- CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho permitem afirmar que as concentragdes
de 1% de Emustab e 1% de Liga-Neutra e a adicdo de pectina em diferentes
concentragdes, foram consideradas apropriadas para os ensaios de secagem, pois as
espumas apresentaram boa estabilidade, expansdo e as densidades estavam dentro
da faixa estudada na literatura exceto a densidade 0% com tempo de batimento de 5

minutos.

Os pbs do molho de tomate apresentaram pH &cidos, teor de sélidos sollveis
entre 6,13+0,01 a 6,38+0,01 baixa atividade de agua (0,32 em média) e umidade de
5,9+0,05 a 6,7+0,20 e rendimento com variacdo entre 11,79 a 28,39.0s produtos em pd

apresentaram elevada solubilidade e rapida reconstitui¢cdo em agua.

As secagens apresentaram matérias em p6 de qualidade aceitavel, sem evidéncia
de pegajosidade ou queima do material, situacbes muito evidentes em secagens de polpa
de fruta pelo método foam-mat, especialmente quando séo utilizadas temperaturas
elevadas(80°Ce90°C).
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