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Resumo

Foi realizado um estagio na empresa de transformacao de tomate Sugal-Group. O
mesmo decorreu na unidade de segunda transformacédo, na zona da “cozinha industrial”’, e
teve como objectivo de estudo a linha de producdo de ketchup, mais concretamente, a
operacédo unitaria de mistura/agitacdo dos ingredientes. Para tal, foram analisados, ao longo
do tempo de agitacdo, os parametros fisico-quimicos °Brix, consisténcia, teor de cloretos,
acidez e pH em 13 formulacdes de ketchup. O produto final, depois de passar todas as
operacdes unitarias do processo foi igualmente caracterizado. Estudou-se, ainda, o impacto
de diferentes ordens de adicdo dos ingredientes maioritarios (acucar, concentrado de
tomate, vinagre, sal e dgua) nas caracteristicas do produto. Assim, foram analisadas 8

sequéncias de ingredientes e, ainda, a sequéncia standard.

Os resultados obtidos evidenciam que o tempo de permanéncia da mistura nos
tanques de agitacdo influéncia significativamente a consisténcia. Os restantes parametros
analisados néo sofreram variagfes relevantes. Salienta-se também que depois de o ketchup
ser sujeito as operacdes unitarias do processo ocorreram mudancas a nivel do °Brix
(aumento dos valores) e da consisténcia (diminuicdo dos valores), sendo possivel afirmar
gque ambos sao significativamente afectados pelas mesmas. Nos restantes trés parametros

nao se registaram variagdes significativas.

Verificou-se, ainda, que a sequéncia utilizada actualmente, standard, ndo é a mais
eficiente. Para reduzir tempos de agitacdo e a utilizacdo de pressdes elevadas no
homogeneizador, possibilitando a reducao de custos de operacgdo, dever-se-4 optar pela
sequéncia 3, que garante a homogeneizacao do produto ao fim de 35 minutos de agitacéo.

Palavras-chave: ketchup; tempo de agitacdo; paradmetros fisico-quimicos; ordens de

adicdo; custos de operacao.




Abstract

An internship was carried out at the Tomato Processing Company Sugal-group. It
took place in the second processing unit, the « industrial kitchen » area. The focus of the
study was the ketchup production line, more specifically the unit operation of the ingredients
mixing/shaking. In order to accomplish this, the physical-chemical indicators °Brix,
consistency, the level of chlorides, acidity and pH in 13 ketchup formulae were used
throughout the shaking phase. After all the unit operations, the final product was equally
characterised. The impact of different addition orders of the major ingredients (sugar, tomato
concentrate, vinegar, salt and water) in the product was studied. Therefore, 8 sequences of

ingredients and the standard sequence were analysed.

The obtained results emphasize that the time the concoction remains on the mixing
tanks, significantly influences the consistency. The remaining analysed indicators didn’t vary
considerably. It should be noted that some changes occurred to the level of °Brix (increase
of the values) and the consistency (reduction of the values) of the ketchup after being
submitted to the unit operations. It can be stated that both are greatly affected by the unit

operations. The remaining three parameters didn’t vary considerably.

It was found that the currently used sequence (standard), is not the most efficient
one. In order to reduce the time of mixture and the use of high pressure on the homogeniser,
thus enabling the operation costs reduction, sequence 3 must be adopted, which will grant

the homogenisation of the product after 35 minutes of shaking.

Keywords: ketchup; shaking phase; physical-chemical parameters; addition orders;
operation costs
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1. Introducéo e Objectivos

Os produtos hortofruticolas, constituem uma fonte por exceléncia de compostos
bioactivos como compostos fendlicos, carotendides, glucosinolatos, vitaminas e tocoferéis.
Estes compostos, apesar de serem considerados ingredientes nado-nutricionais, destacam-
se pela elevada capacidade antioxidante e pela importdncia na prevencdo do stress

oxidativo e de doencas crénicas (Barba et al., 2017; Barros et al., 2017; Wen et al., 2017).

O tomate devido as propriedades antioxidantes dos seus principais compostos
bioactivos, como o licopeno, os compostos fendlicos e as vitaminas, apresenta-se como um
excelente exemplo de um fruto que contribui para a promocdo e manutengdo da saude
humana (Kelebek et al., 2017; Liu et al., 2015; Shah et al., 2015). A associa¢gdo das suas
caracteristicas com o crescente interesse dos consumidores pela melhoria na saude e pela
prevencdo de doencas através da alimentagéo, tem contribuido para o aumento dos estudos
realizados sobre este fruto e, também, para o crescimento do seu consumo a nivel mundial
em fresco, mas principalmente nas suas formas processadas (Costa & Heuvelink, 2005). A
nivel nacional também se verificou um aumento do consumo deste vegetal, o que
possibilitou o crescimento e a expansao da industria de transformacdo de tomate, que
representa, actualmente, uma das principais e mais competitivas produc¢des horto industriais
do pais (INE, 2016).

A Sugal-Group é a maior empresa de transformacdo de tomate em Portugal, tendo
laborado em 2017, cerca de 1,8 milhdes de toneladas de tomate fresco. O produto
resultante desta transformacdo é o concentrado de tomate. Este pode ser vendido

directamente aos clientes ou utilizado como base na producéo de polpas, molhos e ketchup.

O ketchup € um dos principais produtos de 22 transformacdo que a empresa Sugal-
Group produz. A formula e o diagrama de producdo deste produto estdo estabelecidos e
devidamente implementados na empresa. No entanto, dado os custos energéticos inerentes,
surgiu a necessidade de estudar as principais operagfes unitarias envolvidas de forma a

verificar se é possivel diminuir o tempo de operacao.

Neste contexto foi realizado um estagio de 6 meses na Sugal-Group que consistiu no
estudo do funcionamento de uma linha de producdo de ketchup, de forma a verificar o
impacto de algumas varidveis do processo nas caracteristicas do produto. De forma a

cumprir o objectivo proposto, foram definidos os seguintes objectivos:

e Estudar a influéncia do tempo de agitagcdo nas caracteristicas do ketchup;




e Estudar o impacto da ordem de adicdo dos ingredientes maioritarios nas

caracteristicas do produto.

E de realcar que este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo —
“Enquadramento tedrico” apresenta uma revisdo bibliografica sobre os temas desta
dissertacdo. O segundo apresenta a descricdo do local de estagio, a gama de produtos da
empresa e os diagramas de producdo. No terceiro capitulo sdo descritos 0s materiais e
métodos utilizados na realizacao do estudo. O quarto capitulo engloba os resultados obtidos

e a discussao dos mesmos. Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusoes.




2. Enquadramento Teorico

2.1. Tomate

2.1.1. Origem

O tomate, fruto classificado botanicamente como Lycopersicon esculentum Mill., é
uma planta dicotiledonea, pertence a familia Solanaceae e ao género Lycopersicon
(Fernando Nuez, 1995; Raemaekers, 2001). E originario da zona costeira ocidental da
América do Sul, mais concretamente do Equador, do Peru, do Norte do Chile e,
provavelmente, também das llhas Galapagos. No entanto, a sua domesticagdo ocorreu no
México, entre as regides de Puebla e Vera Cruz (Jones, 2008; Rubatzky et al., 1999). No
decorrer do século XVI a espécie foi introduzida no continente Europeu, contudo a aceitagdo
da mesma variou consoante a regido. No Sul da Europa, em Espanha e lItalia, a cultura e
consumo foram adoptados rapidamente. Nos restantes paises, as primeiras plantas foram
utilizadas exclusivamente para fins medicinais ou como decoracéo, por serem consideradas
venenosas, e sO mais tarde para fins alimentares. Posteriormente a sua introducdo e
aceitacdo na Europa, o seu cultivo registou um aumento a nivel mundial, especialmente no
inicio do século XX, como resultado do desenvolvimento da indUstria de processamento de
concentrado de tomate (Almeida, 2006; Costa & Heuvelink, 2005).

2.1.2. Importancia econdémica

Na actualidade, o tomate é uma das culturas horticolas com maior expressao a nivel
mundial, destacando-se tanto em termos de valor econémico, por ser uma das culturas mais
industrializadas, como em termos de volume de producdo, uma vez que, a seguir a batata, €

a segunda mais produzida (Strati & Oreopoulou, 2014; Torbica et al., 2016).

Com base nos dados disponibilizados pela FAO — Food and Agriculture Organization
of United Nations Statistics Division — verifica-se que a China, a india, os Estados Unidos, a
Turquia, o Egipto, o Iréo e a Itélia, sdo os principais produtores de tomate a nivel mundial,
entre os anos de 2010 e 2014. Analisando, mais concretamente, o ano de 2014, constata-se
que a China € o maior produtor com um volume de cerca de 52 milhGes de toneladas, que
representam aproximadamente 31% da producdo mundial. No conjunto os principais
produtores contribuiram com, aproximadamente, 69% da producdo mundial, no valor de

cerca de 117 milhdes de toneladas (Figura 1).
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Figura 1. Principais produtores de tomate a nivel mundial (Fonte: FAOSTAT, 2017)

Através da analise da figura 1 pode-se também verificar que a producdo mundial de
tomate, nos anos referidos, aumentou de 151 milhdes para 170 milh8es de toneladas,
representando um aumento de cerca de 13%. Esta expansao é em grande parte justificada
pelo aumento do consumo de tomate, tanto em fresco como processado (concentrado,
ketchup, polpas, etc.). Este aumento esta relacionado com diversos factores, como a falta
de tempo para preparar refeicbes, levando os consumidores a optar por alimentos
processados ou semi-preparados; o crescente aumento de cadeias de restaurantes fast-
food e self-service, que usam esta matéria-prima em diversos pratos, e ainda, a crescente
preocupacdo com a alimentagdo, que conduz a um aumento da procura de alimentos

saudaveis, favorecendo o consumo de tomate em fresco (Domingos, 2009).

Como consequéncia do crescente aumento do consumo deste fruto, verifica-se uma
maior quantidade de terra destinada ao seu cultivo, que cresceu de cerca de 4 milhdes de
hectares, em 2010, para cerca de 5 milhdes de hectares, em 2014, como se pode verificar
na tabela 1 (FAOSTAT, 2017).

Tabela 1. Area destinada ao cultivo de tomate (Fonte: FAOSTAT, 2017)

Anos 2010 2011 2012 2013 2014

Area destinada ao cultivo
4 495 583 4681 973 4 925 579 4941 703 5023 810
de tomate (ha)




Embora o volume de producéo de tomate tenha crescido a nivel mundial entre 2010
e 2014, o mesmo nao se verifica a nivel europeu, onde o volume de producdo tem sofrido

oscilacdes (Figura 2).

25 +

20
(2]
o
ks
2 15 - 2010
2 2011
S
9 2012
*_g 10 - = 2013
= = 2014

Grécia Italia Portugal RuUssia Espanha Ucradnia  TOTAL

Figura 2. Principais produtores de tomate a nivel europeu (Fonte: FAOSTAT, 2017)

Através da figura 2 verifica-se que a Italia, Espanha, Russia, Ucrénia, Portugal e
Grécia, sdo os principais produtores de tomate a nivel europeu, nos referidos anos.
Analisando, mais concretamente, o Ultimo ano (2014), constata-se que a lItalia é o maior
produtor com um volume de, aproximadamente, 6 milhdes de toneladas, que representam,
cerca, 25% da producéo europeia. No conjunto, os principais produtores contribuiram com,
um valor préximo de 79% da producéo europeia, correspondendo a uma producdo de cerca
de 17 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2017).

A nivel nacional, o tomate destinado a industria e o tomate para consumo em fresco
sdo duas das principais culturas horticolas produzidas. Através da analise da tabela 2
verifica-se que tanto a area destinada ao cultivo de tomate fresco como o seu volume de

producéo sofreram oscilagdes entre os anos de 2013 e 2015 (INE, 2016).

Relativamente ao tomate para a indulstria constata-se que, nos anos referidos, a area
destinada a producédo registou um aumento de, aproximadamente, 38% e o volume de
producdo um aumento de, aproximadamente, 68%, resultante de incentivos gerados pela
indastria. Realca-se que em 2015, a producao nacional de tomate para industria ultrapassou

0s 1,8 milhdes de toneladas, sendo o maior volume dos ultimos 30 anos (INE, 2016).




Tabela 2. Area destinada ao cultivo de tomate e volume de producéo (Fonte: INE, 2016)

Superficie (ha) Producéo (t)
Anos 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Tomate fresco | 1628 1249 1 447 97 339 89 169 96 635
Tomate para | 4, 546 17210 | 19360 | 1089501 1310366 | 1832467
indUstria

Em 2015, a regido do continente com maior volume de producdo de tomate para
industria foi o Alentejo, com uma producdo de cerca de 1,5 milhdes de toneladas, que
correspondem a cerca de 83% da producdo nacional. A area metropolitana de Lisboa é a
segunda regido que mais produz, representando cerca de 17% da producéo nacional (INE,
2016). Toda a producédo é assegurada por Organizagdes de Produtores que se situam,
maioritariamente, no Ribatejo (80% da area), vale do Tejo (Azambuja e Santarém), vale do
Sorraia (Coruche e Salvaterra de Magos) e nos regadios do Alentejo (19% da éarea)
(DRAPLVT, 2016) .

2.1.3. Morfologia

O tomate é classificado a nivel botanico como uma baga carnuda, suculenta, de cor
geralmente vermelha, com forma e dimensao variavel. Morfologicamente, este fruto
encontra-se dividido em pericarpo, feixe fibrovascular, septo, léculos, tecido placentario e

sementes (Figura 3) (Nuez, 1995).

O pericarpo engloba o epicarpo (envolvido por uma cuticula rica em ceras e 4cidos
cuticulares), o mesocarpo (zona mais resistente do fruto, composta por células que contém
pigmentos vermelhos — licopeno e, ainda, a polpa), e ainda, o endocarpo (parede que
delimita os l6culos) (Palet, 2012). Os loculos, situados no interior do fruto, contém as
sementes imersas no tecido placentario. No decorrer do amadurecimento do fruto, este
tecido forma um gel que preenche os l6culos. O nimero de l6culos em cada fruto varia entre
2 e 12, consoante a variedade, sendo que com base nestes nimeros podemos designar os

frutos como bi, tri, tetra ou pluriloculares (Almeida, 2006; Ferrari, 2008).
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Figura 3. Representacéo esqueméatica da morfologia do tomate (Fonte: (Ferrari, 2008))

Na generalidade as variedades de tomate apresentam coloracdo vermelha, devido a
presenca do carotenoide vermelho — licopeno, contudo, dependendo do tipo de gene, este
pode apresentar coloracdo amarela, laranja ou verde (Jones, 2008).

A dimensdo do fruto é influenciada principalmente pela variedade, no entanto,
existem outros factores que também podem ter influéncia: o grau de polinizacdo (que
condiciona o numero de sementes existentes em cada l6culo), a radiagdo solar (menor
dimensédo do fruto, associada a uma diminuicdo de intensidade solar) e o espaco entre
plantas (menor dimenséo do fruto, associada a um aumento do nimero de plantas numa
dada area) (Jones, 2008).

2.1.4. Composicao

A composicdo do tomate varia em fungéo da variedade, do estado de maturagéo do
fruto, das técnicas de cultivo (como a fertilizag&o e irrigacéo), do tempo e das condi¢gfes de

armazenamento, e ainda, das condi¢des climaticas (Borguini & Torres, 2009; Sinha, 2011).

No entanto, o fruto maduro é constituido maioritariamente por agua, que representa
cerca de 94% dos seus constituintes totais. A restante percentagem (6%) corresponde a
matéria seca, sendo esta constituida por acucares solUveis (maioritariamente frutose e
glucose), acidos organicos, minerais, solidos insolaveis em &lcool (celulose, substancias
pécticas, proteinas e hemicelulose), e ainda, outros constituintes como lipidos, vitaminas e
pigmentos (Liedl et al.,, 2013; Roca, 2009).




Os valores da composicdo nutricional do tomate maduro encontram-se

sistematizados na tabela 3.

Tabela 3. Composicgédo nutricional do tomate maduro (valores expressos por 100 g de parte edivel) (INSA,

2016)
Composto Por 100 g Composto Por 100 g
Macroconstituintes Minerais
Agua (g) 93,5 Cinza (g) 0,54
Proteina (g) 0,8 Sadio (mg) 13
Lipidos (g) 0,3 Potassio (mg) 250
Fibra alimentar (g) 1,3 Calcio (mg) 11
Hidratos de carbono (g) 3,5 Fésforo (mg) 17
Magnésio (mg) 11
Ferro (mg) 0,7
Vitaminas Zinco (mg) 0,1
A (ng) 85
Caroteno (ug) 510
E (a-tocoferol) (mg) 1,2 Energia (kcal) 23
Tiamina (mQ) 0,05 Energia (kJ) 95
Riboflavina (mg) 0,03
Niacina (mg) 0,6
B6 (mQ) 0,14
C (mg) 20

Através da andlise da tabela 3 verifica-se que o tomate possui um elevado valor
nutricional, sendo uma importante fonte de minerais (rico em potassio e em fosforo) e de
compostos antioxidantes, como vitaminas (vitamina A, C e E), compostos fendlicos e
carotendides (licopeno, B-caroteno) (George et al., 2004; Gébmez-Romero et al., 2007; Liedl
et al., 2013). E um fruto hipocaldrico, isto €, possui um valor caldrico baixo (apenas 23 kcal
em cada 100 g), devido ao baixo conteado de gorduras e matéria seca (Seymour et al.,
1993).

Um dos principais constituintes da parede celular do tomate é a fibra alimentar. Esta
pode ser classificada, de acordo com as caracteristicas de solubilidade, em duas categorias:
Insolivel em &gua (celulose, hemicelulose e lenhina) e Solivel em agua (substéncias

pécticas, gomas e mucilagens) (Dhingra et al.,2012; Spiller, 2001).

7

A celulose é o principal constituinte da parede celular dos vegetais (associada a
lenhina, hemiceluloses e pectinas). E um polimero linear, ndo ramificado, de D-glucose com
ligacdes glicosidicas 3-1,4 (7000-15000 unidades de glucose por molécula) (Taiz e Zeiger,
2006). Apresenta uma estrutura tridimensional complexa, dado que toda a D-glucose é
torcida a 180° em relacdo a préxima molécula e as cadeias de celulose associam-se de
forma paralela através de pontes de H entre os grupos OH (McDougall et al., 1996). A
associacdo entre as varias cadeias de celulose forma estruturas cristalinas insollveis,

mecanicamente fortes e resistentes aos ataques enzimaticos, que se designam por




microfibrilhas de celulose (Dhingra et al., 2012; Ha et al., 2000). Apesar de todas as formas
de celulose serem aparentemente iguais existem aspectos das suas propriedades fisicas,
como por exemplo, o comprimento da cadeia ou a presenca de regibes amorfas na estrutura
cristalina, que a podem tornar mais susceptivel a degradacfes acidas e enzimaticas. A
celulose ndo é digerida pelas enzimas do sistema gastrointestinal humano, por isso, a sua

funcao biolégica é unicamente de suporte (Dhingra et al., 2012).

A hemicelulose é um heteropolissacarido constituido por cadeias mais curtas do que
a celulose (500-3000 unidades). Possui uma estrutura ramificada constituida por 2 a 4 tipos
de oses diferentes, em que predominam as D-pentoses, no entanto pode conter outras L-
oses (a D-xilose, L-arabinose, D-galactose, D-manose, L-ramnose, D-glucose). Dependendo
da combinacdo de oses presentes assumem diferentes designagdes, tais como, xilanas,
glucoronoxilanas, Arabinoxilanas, Glucomananas, Xiloglucanas, Galactananas e
Arabinogalactananas (Pais e Barroso, 2005). A hemicelulose liga-se facilmente a celulose,
lenhina e pectinas, através de ligacGes covalentes, conferindo estrutura e resisténcia a

parede celular (Blas & Wiseman, 2010; Cosgrove, 2005).

A lenhina caracteriza-se por ser um polimero fenilpropanéico complexo formado pela
polimerizacdo dos &lcoois coniferilico, sinapilico e p-cumarilico (McDougall et al., 1996;
Spiller, 2001). E caracterizada por ser uma rede tridimensional ramificada, que varia em
termos de peso molecular e em teor de metoxilo (Dhingra et al., 2012). Este polimero tem a
capacidade de formar uma barreira fisica que impede as bactérias de se ligarem as paredes
celulares, dificultando assim, a degradacdo bioquimica dos polissacaridos das fibras
alimentares aos quais esta ligada, protegendo a parede vegetal de agressfes fisicas
(DeVries, 2003). Desta forma, a disponibilidade de celulose e hemicelulose é afectada
dependendo da quantidade de lenhina (Pond et al., 2005).

As substancias pécticas ou pectinas sdo constituintes da lamela intermédia das
paredes celulares dos vegetais, ligados a celulose e hemicelulose por ligacbes covalentes.
Estas sao responsaveis pela rigidez dos tecidos, aumentando a estabilidade do complexo e
diminuindo a sua vulnerabilidade ao ataque por enzimas pectindliticas (Pereira, 2005).
Caracterizam-se por serem polimeros lineares de acido a-D-galacturénico unidos por
ligacdes a-1,4, com ramificacbes constituidas por outras oses, ramnose, arabinose,
galactose, xilose e glucose. As substancias pécticas podem ser divididas em trés fraccdes —

protopectina, acidos pécticos e acidos pectinicos (Dhingra et al., 2012).




Por fim, as gomas e mucilagens caracterizam-se por serem fibras vegetais que nao
compfem a parede celular. Sao polissacaridos muito ramificados que formam géis,

estabelecem ligacBes com a agua e com outros materiais organicos (Dhingra et al., 2012).

2.2. Antioxidantes

Ao longo dos anos tem-se verificado um acréscimo do nivel de radiacdo solar e de
temperatura, factores que conduziram a que as plantas desenvolvessem mecanismos de
defesa contra a radiagdo ultravioleta e a producdo excessiva de radicais livres, que
consistem na acumulagdo de substancias antioxidantes (Gomez-Romero et al., 2007).

Assim, as substancias antioxidantes ou antioxidantes definem-se como compostos
ou sistemas que tém a capacidade de interagir com radicais livres, inibindo ou retardando a
oxidacdo de um substrato e impedindo, desta forma, que ocorram danos oxidativos nas
biomoléculas. A eficacia destes sistemas depende das suas propriedades quimicas e da sua
posicéo fisica dentro do alimento (Borguini & Torres, 2009; Oroian & Escriche, 2015).

Os antioxidantes possuem uma vasta gama de propriedades biolégicas, de entre as
quais se destacam, os efeitos anti-inflamatdrios, anti-cancerigenos e anti-arteroscleréticos, a
contribuicdo para a manutencdo da salde do intestino através da alteracao do equilibrio
microbiano intestinal, e ainda, a reducdo da concentracdo de radicais livres que,
consequentemente, diminui o aparecimento de doencas coronarias (Oroian & Escriche,
2015).

Dependendo do seu mecanismo de acc¢édo, estes compostos podem ser classificados

em trés tipos:

e Antioxidantes Primarios: sdo capazes de estabilizar ou inactivar os radicais livres,
visto terem a capacidade de doar hidrogénios ou electrdes aos radicais livres
antes de estes atacarem as células;

e Antioxidantes Sinérgicos: possuem actividade redox. Actuam como quelantes de
oxigénio e de ROS impedindo a formacéo de peréxidos;

e Antioxidantes Secundérios: previnem a oxidagdo pela decomposi¢cdo dos

peroxidos lipidicos em produtos finais estaveis.

Os carotendides, as vitaminas e os polifendis sdo as classes de compostos que
possuem maior actividade antioxidante (Azabou et al., 2016; Oroian & Escriche, 2015). O
tomate possui na sua constituicdo grande quantidade destes compostos, especialmente
carotendides, por esse motivo, assume um papel fundamental como precursor de

substancias antioxidantes.




2.2.1. Carotenodides

Os carotendides sdo pigmentos naturais e lipossolUveis responsaveis pela coloracao
vermelha, cor-de-laranja e amarela de certos alimentos, como frutas e vegetais (Mutsokoti et
al., 2017). Estdao presentes em plantas, algas, bactérias (fotossintéticas e nd&o-
fotossintéticas), alguns fungos e leveduras, podendo também ser encontrados em animais,
como aves, insectos, peixes e crustaceos (Eldahshan et al., 2013; Schieber & Carle, 2005).
A sintese dos carotendides sO € realizada por plantas e microrganismos, por isso, a sua
presenca em animais é justificada pela ingestdo destes alimentos, possivel alteracdo no
decorrer do metabolismo e posterior acumulacdo nos tecidos, como por exemplo, na gema

de ovo ou nas penas de flamingos (Antunes & Palavra, 2007; Schieber & Carle, 2005).

Nas plantas, estes pigmentos situam-se nos plastideos, isto €, nos cloroplastos e
cromoplastos. Nos cloroplastos, estdo associados com proteinas, servindo como pigmentos
acessorios na fotossintese, como pigmentos foto-protectores e ainda como estabilizadores
de membranas; Nos cromoplastos, estdo depositados, podendo ocorrer sob a forma de
cristais (como na cenoura e tomate) ou dissolvidos em goticulas de 6leo (como no piri-piri e
manga) (Schieber & Carle, 2005).

Estrutura:

Os carotendides resultam da unido de oito unidades de isoprendides (Figura 4),
formando uma cadeia, geralmente linear (aciclica), com 40 &atomos de carbono
(tetraterpenos) (Belitz et al., 2009; Liu et al., 2015). A conjugacao entre ligacbes simples e
duplas ao longo da cadeia é responsavel pela forma da molécula, reactividade quimica e
pela absorcao da luz cujos comprimentos de onda se situam na regido do visivel. Para que
um carotendide transmita cor sao necessarias, pelo menos, sete ligacdes duplas
conjugadas. As ligacdes duplas na cadeia destes pigmentos podem ter duas configuracdes:
trans ou cis. No entanto, a maioria dos carotenéides surgem na natureza na forma trans
(Dutta et al., 2005; Rao & Rao, 2007).

Até ao momento foram identificados mais de 600 carotendides naturais, que podem
ser considerados derivados da estrutura do licopeno (CaoHss), por modificacbes como:
alteracdes nos niveis de hidrogenacao; desidrogenacao; ocorréncia de grupos finais ciclicos
(anéis) numa ou em ambas as extremidades da cadeia originando diferentes grupos finais;
adicdo de grupos funcionais contendo oxigénio; migracdo de ligacdes duplas, migragdo de
grupos metilo, alongamento ou encurtamento de cadeias e isomerizacdo (Delgado-Vargas et
al., 2000; Dutta et al., 2005; Kiokias et al., 2016).
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Figura 4. Estrutura molecular dos carotendides (Fonte: (Delgado-Vargas et al., 2000) )

Os carotenoides sdo divididos em duas grandes classes:

Carotenos ou carotenos de hidrocarbonetos constituidos, exclusivamente, por atomos de

carbono e hidrogénio, dando origem a moléculas apolares. Este grupo inclui o licopeno e
outros carotenos (a-caroteno e o 3-caroteno), pigmentos que apresentam uma cor que varia

entre cor-de-laranja e vermelho;

Xantofilas ou carotenos oxigenados, que sdo derivados oxigenados, por conterem, pelo

menos, um atomo de oxigénio. Esta classe de carotendides pode conter diversos grupos
funcionais como substituintes de oxigénio, como por exemplo, o epo6xido (violaxantina);
grupos hidroxilo (zeaxantina); grupos metoxilo (spirilloxantina); &cido carboxilico
(Torularhodin). Os pigmentos deste grupo sdo responsaveis pelas cores amarelas e

castanhas (Mezzomo & Ferreira, 2016; Rivera & Canela-Garayoa, 2012; Shi et al., 2002).

Na figura 5 estdo representadas as estruturas moleculares de alguns carotendides

mais comuns.
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Figura 5. Estrutura molecular de alguns dos carotendides mais comuns (Fonte:
(Rivera & Canela-Garayoa, 2012))

O tomate, fruto rico em carotendides, possui na sua constituicdo grande quantidade
de licopeno (34 a 89%). No entanto, outros carotendides em menor quantidade também
estdo presentes, como 0 B-caroteno (precursor da vitamina A) (6 a 44%) e a luteina (1 a 9%)
(Shi et al., 2002).

A composicdo dos carotendides presentes no tomate varia em funcdo do tipo de
clima e local de producéo, variedade, colheita e pos-colheita, estado de maturacao,
processamento e armazenamento (Preedy & Watson, 2008; Sinha, 2011). Em relacdo ao
processamento é de referir que processos como o0 branqueamento e congelamento causam
degradacédo e perda do licopeno, embora pouco significativas. No entanto, a esterilizagédo
permite que o alimento se mantenha estavel durante um determinado periodo de tempo,
sendo por isso vantajosa (Shi & Le Maguer, 2010; Shi et al., 2002).




Estabilidade

Os carotenoides quando expostos a factores como, por exemplo, a luz, o oxigénio,
0s acidos, as bases e o calor, apresentam reduzida estabilidade e alta sensibilidade. Assim,
sempre que estiverem sob estas condicfes, estes pigmentos serdo susceptiveis aos

processos de degradacao e de oxidacao, podendo ser isomerizados. (Shi et al., 2002).

Funcdes bioldgicas:

O interesse pelos carotendides tem aumentado ao longo dos anos e, como tal,
muitos estudos tém sido realizados de forma a perceber quais os beneficios destes

pigmentos nas plantas e nos seres humanos.
a) Nas Plantas

Os carotendides séo responsaveis pelas cores das sementes, flores, frutos e ainda
de alguns fungos. Esta caracteristica assume um papel importante ao nivel da reproducéo,
visto que a coloracdo atrai animais para a polinizagédo e para a dispersdo de sementes ou

esporos (Delgado-Vargas et al., 2000).

Para além disso estes pigmentos, juntamente com as clorofilas, assumem um papel
fundamental na fotossintese, visto que funcionam como pigmentos acessorios na captacao
da luz, através da ampliagdo da faixa do espectro de luz utilizado nesta, e também, como
fotoprotectores contra danos oxidativos sobre as moléculas de clorofila e as membranas dos
tilacéides (Eldahshan et al., 2013). A transferéncia de energia dos carotendides para as
clorofilas é facilitada pela estrutura fisica dos cloroplastos. Nas membranas dos tilacdides,
estes pigmentos ligam-se a clorofilas e a proteinas formando complexos especificos
denominados de fotosistema | (PSI) e fotosistema Il (PSIl), que assumem fung¢fes basicas
na fotossintese. No PSI o carotendide mais abundante é o (3-caroteno enquanto no PSIl é a

luteina que se encontra em maior abundancia (Delgado-Vargas et al., 2000).
b) Nos seres humanos

Pro-Vitamina A

Até aos dias de hoje, a funcdo biolégica destes pigmentos com maior
reconhecimento € a de pro-vitamina A, sendo esta circunscrita apenas a 50 dos 600
carotendides naturais identificados. Todos os carotendides precursores de vitamina A
contém, pelo menos, um anel B nas suas extremidades, tais como o [-caroteno, a
zeaxantina e a B-criptoxantina, ligado a uma cadeia de isoprendides. Ao contrario dos

carotendides mencionados, o licopeno nao possui actividade de pro-vitamina A por néo




apresentar na sua estrutura, pelo menos um anel B (Fraser & Bramley, 2004; Granado-
Lorencio et al., 2017; Mercadante et al., 2017).

Os seres humanos obtém a vitamina A através da alimentagdo, podendo esta ser

proveniente de:

o Fontes animais sob a forma de esteres de retinil, retinol e retinal,
e Fontes vegetais, sob a forma de carotendides, que atingem a actividade de vitamina

A quando convertidos, ha mucosa intestinal, em retinol (Omenn, 1998).

No caso particular do [(-caroteno, precursor mais importante desta vitamina, a
conversao resulta da clivagem desta molécula por ac¢do da enzima [caroteno-15,15'-
dioxigenase, originando duas moléculas de retinal e a sua subsequente reducédo a retinol
(vitamina A) (Antunes & Palavra, 2007).

Assim, esta vitamina assume um papel fundamental na proliferacéo,
desenvolvimento e manutencdo dos tecidos epiteliais, na reproducdo, na resisténcia a
infeccbes e, ainda, no sistema imunoldgico, principalmente no ciclo visual, visto que actua
na regeneracdo dos fotorreceptores. A deficiéncia prolongada desta vitamina pode causar
alteracdes na pele, Ulceras da coérnea, disturbios no crescimento, dificuldades de
aprendizagem durante a infancia, e ainda, provocar cegueira nocturna ou mesmo cegueira
total. No entanto, excesso de vitamina A pode causar malformacdes congénitas durante a
gravidez, doencas 6sseas em doentes com insuficiéncia renal e cegueira (Mezzomo &
Ferreira, 2016).

Antioxidante

Para além de precursores de vitamina A, os carotendides sdo também conhecidos
pela sua actividade antioxidante, estando estabelecido que a sua estrutura tem uma forte
influéncia nesta actividade (Delgado-Vargas et al., 2000). Como tal, estes pigmentos tém a
capacidade de eliminar o oxigénio molecular singleto e, desta forma, proteger as células e
0s organismos contra a foto-oxidacdo, evitando a presenca de radicais livres e de espécies
excitadas que podem causar danos irreversiveis ao nivel do DNA e dos lipidos (Eldahshan
et al., 2013; Irwandi Jaswir, 2011).

O potencial antioxidante destes pigmentos torna-os benéficos para a satde humana,
uma vez gue assumem acgao protectora contra 0 cancro e contra outras doengas que se
acredita serem despontadas por radicais livres, como a aterosclerose, as cataratas, a
degeneracdo macular, a esclerose multipla e certas doengas cardiovasculares (Mezzomo &
Ferreira, 2016; Strati & Oreopoulou, 2014).




Fontes alimentares:
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Como foi referido anteriormente, a sintese dos carotendides s6 € realizada por
plantas e microrganismos, por isso, a sua presenga em animais (onde se incluem os seres
humanos) é justificada pela alimentacéo.

Até hoje, cerca de 60 carotendides diferentes foram identificados em plantas
cultivadas consumidas pelo homem - localizados nas raizes, folhas, galhos, sementes,
frutos e flores — sendo estes alimentos a principal fonte de carotendides para o ser humano.
Por outro lado, estes pigmentos também podem ser obtidos através da ingestdo de animais
(e seus derivados) que se alimentam de plantas e algas, como aves de capoeira, peixes e
ovos. Na tabela 4 encontram-se sistematizados as quantidades de carotendides presentes

em algumas plantas cultivadas (Fraser & Bramley, 2004).

Tabela 4. Contelido de carotendides em alguns alimentos (Fonte: (Fraser & Bramley, 2004).

Carotenoides (ug/g peso fresco)
Espécie a- B-
Total Zeaxantina  Luteina Caroteno Caroteno Licopeno
Brocolos 2533 - 1614 - 919 -
Salsa 10 335 - 5812 - 4523 -
Ervilha 2091 - 1633 - 458 -
Espinafre 9890 - 5869 - 4021 -
Cenoura 11 427 - 170 2660 8597 -
Pimenta 2784 1608 503 167 416 -
Milho doce 1978 437 522 60 59 -
Tomate 3454 - 78 - 439 2937
Utilizacdes

Na industria alimentar, os carotendides sdo muito utilizados como corantes em
produtos que perderam parte da sua cor natural, por terem sido submetidos a
processamento/armazenamento intenso. No entanto, podem também ser utilizados para
padronizar a cor de certos produtos alimentares, como sumos de frutas, bebidas e doces
(Mezzomo & Ferreira, 2016).

Mais recentemente, e como resposta ao crescente interesse em manter a saude
através dos produtos naturais, os carotenoides sdo adicionados aos alimentos, ou seja,
utilizados como aditivos alimentares, visto que possibilitam um aumento do tempo de vida
atil destes produtos e contribuem para o aumento dos beneficios alimentares, como a

qgualidade nutricional (Mezzomo & Ferreira, 2016).




Nas industrias farmacéuticas e de cosmética, estes pigmentos podem ser utilizados

na elaboracdo de cipsulas medicinais, suplementos e cosméticos.

2.2.1.1. Licopeno

O licopeno, pertencente a familia dos carotendides, € um antioxidante lipofilico de
elevada massa molecular (536,85 Da), sintetizado, exclusivamente, por plantas e
microrganismos (Chauhan et al., 2011). A sua estrutura quimica (Figura 6) € simétrica,
aciclica (CaoHse) € altamente poli-insaturada, sendo composta por treze ligacdes covalentes
duplas carbono — carbono, das quais onze sé@o conjugadas e dispostas numa matriz linear.
Este sistema de ligacdes duplas é determinante para a actividade biolégica do licopeno,
estando incluida nesta a susceptibilidade deste pigmento a degradacgdo oxidativa (Kong et
al., 2010; Shi et al., 2002).

Figura 6. Estrutura quimica do Licopeno (Fonte: (Chauhan et al., 2011)

Em geral, o licopeno presente nas plantas encontra-se na forma Trans, sendo esta a
configuracdo mais estavel em termos termodindmicos. Contudo, quando este pigmento &
sujeito a temperaturas elevadas, luz, catalisadores ou superficies activas, sete das ligacdes
duplas presentes na sua estrutura podem sofrer isomerizacdo, passando a predominar as
formas cis (mono ou poli — Cis), configuracdes menos estaveis. Os produtos transformados,
como por exemplo o concentrado de tomate, sdo um bom exemplo de predominio da forma
Cis, pois durante o processo de transformacgéo ha aplicacdo de altas temperaturas (Basuny
et al., 2009; Shi et al., 2002).

As propriedades quimicas e fisicas dos isomeros Cis deste pigmento diferem das
propriedades dos isémeros Trans, principalmente a nivel da solubilidade em Oleos e
solventes hidrocarbonados: os is6meros Cis apresentam maior solubilidade. Outra diferenca
notéria é a biodisponibilidade, ja que os isémeros Cis apresentam maior disponibilidade para
serem utilizados pelo organismo humano em mecanismos fisioldgicos e processos
metabdlicos. Esta caracteristica — maior facilidade de absorcdo — estd associada a
solubilidade dos mesmos e, ainda, ao facto de estes isomeros terem menor tendéncia de

agregacado, o que reduz as formas cristalinas, facilitando o seu transporte para as células ou




para a matriz do tecido. Para além disso, € importante destacar que a cor destes isdmeros
também se apresenta como uma propriedade diferenciadora, uma vez que os isomeros Cis

apresentam cor menos intensa (Figura 7) (Shi et al., 2002).
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Figura 7. Estruturas dos isomeros Trans e Cis do Licopeno
(Fonte: (Kong et al., 2010)

Em termos de solubilidade, o licopeno é soluvel em cloroférmico, hexano, benzeno,

acetona e 6leo, contudo é insolivel em agua, etanol e metanol (Chauhan et al., 2011).

Fontes alimentares:

Como referido anteriormente, o organismo humano ndo é capaz de sintetizar
carotendides nao sendo, por isso, capaz de promover a sintese de licopeno. Como tal, este

pigmento s6 é obtido através da via alimentar.

Através da tabela 4 é possivel observar que em contraste com a maioria dos
carotendides, as fontes de licopeno séo limitadas. Assim, na dieta humana, a sua principal
fonte, representando cerca de 85%, € o tomate e os seus produtos derivados, sendo a
restante percentagem obtida através da ingestdo de frutas como a melancia, a goiaba, a
toranja e o mamao. De entre os produtos derivados de tomate destacam-se 0 sumo, O
molho pizza, o ketchup e a sopa de tomate como maiores fontes de licopeno (Fraser &
Bramley, 2004).

A concentragdo do licopeno, bem como dos restantes carotendides, nos alimentos,

depende de diversos factores como, por exemplo, a variedade, o estado de maturacédo do




fruto, factores ambientais (luz e temperatura), condi¢cbes de cultivo (dgua, teor de nutrientes,
tipo de solo) (Tabela 5) (Amiri-Rigi & Abbasi, 2016).

Tabela 5. Contetido de licopeno em alguns alimentos e em processados do tomate (Fonte: (Fraser & Bramley, 2004))

Alimento Licopeno (pg/g peso fresco)
Tomate fresco 8.8-42
Molho de tomate 62
Pasta de tomate 54 — 1500
Molho de pizza 127.1
Sumo de tomate 50 - 116
Ketchup 99-1344
Melancia 23-72
Mamao 20 -53
Toranja 33,6
Goiaba 54

A percentagem de licopeno presente nos alimentos € um factor determinante na
intensidade da coloragédo vermelha destes. No caso particular do tomate, essa coloracdo é
muitas vezes utilizada como indicador de qualidade (Shi et al., 2002; Stajci¢ et al., 2015). E
importante referir que as cascas e sementes de tomate apresentam maior concentracdo
deste pigmento, podendo estas conter até cinco vezes mais licopeno do que toda a polpa
(Amiri-Rigi & Abbasi, 2016).

Funcodes Bioldgicas

Mesmo ndo sendo considerado um nutriente essencial, os estudos realizados
evidenciam os diversos beneficios deste pigmento na satde humana (Madhava Reddy A et
al., 2011).

O sistema de liga¢Bes duplas conjugadas que constituem a estrutura quimica deste
composto sdo a chave para a sua elevada capacidade antioxidante (de entre os
carotenoides presentes no plasma, o licopeno € o antioxidante mais potente) — caracteristica
que permite que reaja com o oxigénio molecular (O2), sequestrando-o e que sejam
eliminados os radicais livres peroxil (ROO), protegendo, desta forma, os lipidos, as proteinas
e o DNA contra danos oxidativos. Esta proteccdo é fundamental, dado que é através dela
que se previne e reduz a ocorréncia de doencas crénicas, como cancro (prostata, pulmao e
estbmago), doencas degenerativas (como a osteoporose e o0s diabetes) e doencas

cardiovasculares (Madhava Reddy A et al., 2011; Stajcic et al., 2015).




2.3. Caracteristicas importantes do tomate para processamento

Para que o tomate possa ser utilizado a nivel industrial € necessério que contenha

diversas caracteristicas fundamentais ao processamento, como por exemplo:

e Tamanho uniforme;

e Forma redonda;

e Resisténcia a pragas e doencas;

¢ Resisténcia a aberturas;

e Coracdo pequeno ou inexistente;

e Possibilidade de cultura extensiva;

e Maturacéo quase simultdnea de todos os frutos;

e Elevada quantidade de solidos totais;

e Elevada quantidade de acido ascorbico;

e Elevada quantidade de agucares;

e Acidez relativamente elevada;

¢ Cor vermelha intensa (tipica da espécie) tanto a nivel da pele como na polpa;

¢ pH baixo (< 4,5);

¢ “Flavour” caracteristico;

e Auséncia de pedunculo quando removido da planta;

e Producao de uma polpa minimamente consistente;

e Boa capacidade de adaptacdo a colheita mecénica e transporte a monte (Palet,
2012).




3. Caracterizacao do local de estagio

3.1. A Sugal-Group

A Sugal-Group € uma empresa privada de capitais exclusivamente nacionais,
fundada h& 60 anos, em 1957, na regido do Ribatejo — Azambuja — localizagdo geografica
estratégica, uma vez que grande parte da producdo de tomate estad situada nesta regido
(Sugal, 2017). Conta actualmente com 5 fabricas localizadas em 3 paises: Chile, Espanha e
Portugal (onde possui 2 fabricas, sediadas na Azambuja e em Benavente). E a Unica
empresa no mundo a ter duas campanhas de transformacdo de tomate para concentrado,

no mesmo ano (Silva, 2017; “sugal- group” 2016).

A Sugal-Group € a maior empresa de transformacao de tomate em Portugal, e uma
das principais transformadoras do mundo, inserindo-se no top 10 mundial da industria de
concentrado de tomate (tendo a seu cargo 3% do mercado mundial). No conjunto, estima-se
gue as 5 fabricas processem, em 2017, cerca de 1,8 milhdes de toneladas de tomate fresco
(700 mil toneladas provenientes de Portugal, 300 mil toneladas de Espanha e 750 mil
toneladas do Chile), destinando-se 95% desta producdo a exportacdo para mais de 60
paises, localizados, sobretudo, na Europa, América do Sul e Asia (Ibérica, 2017; Silva,
2017).

A empresa possui varios hectares de estufas, 30% das quais propriedade sua, e seis
mil hectares de campo, 25% dos quais de propriedade prépria. S6 desta forma consegue
obter toda a matéria-prima que necessita para satisfazer as necessidades de cada fabrica
(Ibérica, 2017).

Tem como focos o investimento em novas tecnologias, a sustentabilidade e a aposta
continua no desenvolvimento dos processos de controlo de qualidade, desde a semente até
ao consumidor, garantindo elevada qualidade e seguranca dos seus produtos, conferindo-
lhe uma excelente reputacdo nas areas da producédo agricola e da transformacéo industrial
de tomate (Sugal, 2017).




3.2. Produtos

Um dos objectivos principais desta empresa é apresentar aos clientes um portefélio
de produtos tdo diversificado quanto possivel. Para tal, a empresa labora com linhas de
producdo que permitem obter produtos mais competitivos em embalagens que cumpram as

necessidades “industrial’, “retalho” e “food service”.
3.2.1. Produtos destinados a industria (“Industrial”)

Esta categoria compreende os produtos resultantes da primeira transformacao,

também chamados de “produtos base” (Tabela 6).

Na Sugal o grosso da producdo destina-se a comercializacdo, ou seja, a empresa
vende este tipo de produtos a outras empresas que ndo os fabriqguem, mas que necessitem
deles para a preparacdo dos seus proprios produtos. No entanto, uma pequena
percentagem é utilizada pela prépria empresa para o fabrico dos produtos de segunda

transformacéo.

Tabela 6. Produtos da Sugal-Group destinados a industria

Produtos Gama Embalagem

Hot-Break: Bidons 240 kg
28/30 °Brix; 30/32 °Brix

Semi Hot Break ou Warm-Break:

Concentrado de 28/30° Brix

Tomate

Cold-Break: BIN 1.200 kg

28/30 °Brix; 30/32 °Brix;
36/38 °Brix
12/14 °Brix

Molho de Pizza 14/16 ° Brix Bidons 225 kg
16/18 ° Brix

Corte 10x10
Corte 14x14

Cubos Bidons 215 kg

3.2.2. Produtos destinados ao consumidor (“Retalho”)

Esta categoria compreende os produtos de segunda transformacéo que se destinam

a comercializacdo nas grandes e pequenas superficies.

Todos os produtos para retalho da Sugal sdo produzidos na fabrica de Benavente,
sendo importante referir que todo o tomate utilizado nestes produtos é de origem controlada

e que os restantes ingredientes incluidos no processo produtivo sao certificados.



http://www.sugal-group.com/pt/pagina/31/info-concentrado-de-tomate/5
http://www.sugal-group.com/pt/pagina/31/info-concentrado-de-tomate/5
http://www.sugal-group.com/pt/pagina/32/drum240kg/5
http://www.sugal-group.com/pt/pagina/33/bin-1200kg/5
http://www.sugal-group.com/pt/pagina/36/info-pizza-sauce/5
http://www.sugal-group.com/pt/pagina/34/drum-225kg/5
http://www.sugal-group.com/pt/pagina/37/info-cubos/5
http://www.sugal-group.com/pt/pagina/35/drum-215kg/5

Assim, esta unidade industrial produz Ketchup, Polpa de Tomate/Coulis,

Concentrado de Tomate, Molho de Pizza, Molho de Chilli e Molho francesinha.

Estes produtos sdo embalados em embalagens Tetra pack (200 mL e 500 mL), em
embalagens de vidro (300 mL a 1000 mL), em embalagens Tetra recart (390 g) e em

embalagens de plastico (250 mL a 1000 mL).

A Sugal-Group apostou, recentemente, na utilizacdo da embalagem Tetra recart.
Esta apresenta forma rectangular, caracteristica que permite que ndo exista espac¢o perdido
entre embalagens quando colocadas nas prateleiras (maior quantidade de produtos
expostos, manipulacdo de produto reduzida, uso mais eficiente do espaco) e nas paletes
(uso mais eficiente do espago, menos recursos para transporte, menos emissfes de
carbono), sendo desta forma mais eficientes do que as latas e as garrafas de vidro. Além
disso, a facil abertura perfurada a laser e o fechamento simples tornam a embalagem muito

facil de manusear, sem ser necessario o uso de utensilios.

E importante salientar que o impacto ambiental destas embalagens é menor, em
comparacdo as latas de aluminio e garrafas de vidro, visto serem constituidas
maioritariamente por material renovavel, isto é fibras de madeira (matéria — prima natural e

renovavel) de florestas certificadas pelo FSC™,

3.2.3. Produtos destinados a restauracao/catering (“Food Service”)

Esta categoria compreende os produtos de segunda transformacédo que se destinam
a restauragdo e catering. Todos os produtos para Food Service da Sugal sdo produzidos
nas duas fabricas existentes em Portugal, sendo importante referir que todo o tomate
utilizado nestes produtos é de origem controlada e que os restantes ingredientes incluidos

no processo produtivo sdo certificados.

Assim esta unidade industrial produz Molho de pizza simples e com especiarias,

Passata/Polpas, Concentrado de Tomate e Ketchup.

Estes produtos sao embalados em latas (3 kg — 5 kg), Pouches (de 2 kg até 5 kg) e
em Bag-In-Box (21 kg).




3.3. Diagrama de producao do concentrado de tomate

Para que se obtenha concentrado de tomate — produto base que serd utilizado na
formulacdo da maioria dos produtos de segunda transformacdo — o tomate tem que ser
sujeito a diferentes operacdes unitarias (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de producédo de concentrado de tomate

Recepcao e classificacao:

Todo o fruto recepcionado na fabrica € submetido a uma prévia classificacao, com
base numa amostra aleatéria. Este sistema de classificagdo permitird avaliar o tomate de

acordo com 0s seguintes critérios:

e Aptiddo para transformacao industrial, estar maduro, ser vermelho e sadio;
e Teor de solidos soluveis (° Brix);
e Qualidade

Sempre que a qualidade de cada lote estiver abaixo dos paréametros estabelecidos,

este é recusado.




Preparacdo do sumo:

Depois de garantir que o lote esta apto para ser recepcionado, o tomate inicia o seu
processo industrial, sendo descarregado do camiéo e encaminhado para um tanque pulméo.

Todo o processo de descarga € realizado em agua garantindo-se, assim, a remocao de

grande parte da sujidade existente (paus, folhas e terra) e a minimizacao de danos fisicos.

A saida deste tanque existem diversos tapetes rolantes com aspersores, sendo nesta
etapa removidas sujidades que ainda possam estar presentes. O fruto €, de seguida,
encaminhado para as linhas de escolha — onde estédo presentes operadores que garantem a
remocao de sujidades que néo foram retiradas nas etapas anteriores, bem como a remogéao
dos frutos que ndo estiverem aptos para a transformacdo industrial (tomate
estragado/verde). A partir deste momento, 0 processo de lavagem termina e inicia-se a fase

de preparagéo do sumo.

O tomate € encaminhado para um moinho de facas, onde ¢é triturado e,
posteriormente, submetido a tratamento térmico para que se efectue a inactivacao
enzimatica. As temperaturas utilizadas nesta operagcdo unitaria serdo maiores ou menores

dependendo da consisténcia e tipo de produto que se pretende obter:

e Cold Break — este produto consegue-se recorrendo a temperaturas de aquecimento
mais baixas resultando, assim, um produto final menos consistente;

e Hot Break — este produto consegue-se recorrendo a temperaturas de aquecimento
mais elevadas resultando, assim, um produto final mais consistente;

e Semi Hot Break ou Warm Break — produto conseguido através de temperaturas

intermédias, resultando num produto de média consisténcia.

Depois do pré-aquecimento o0 tomate segue para as refinadoras/passadoras
(“butterflys”) — constituidas por dois crivos com laminas rotativas — onde se realiza a etapa
de refinagdo que consiste na extrac¢cdo do sumo com remocdo das peles e sementes. A
malha dos crivos varia consoante as caracteristicas do produto final que se pretende obter
(CB: 0,8 e 1,2 mm; HB: 1,5 mm; Molho de pizza: 3,5 e 4 mm). As peles e sementes
removidas, ou seja, o repiso de tomate é primeiramente encaminhado para outra “butterfly”
para extrair mais algum sumo que ainda contenha, e de seguida colocado num camido para

ser utilizado em rac¢des de animais, farinhas, etc.




Evaporacéo:

O sumo obtido segue para a fase de evaporacdo, em que se evapora parte da agua
existente no sumo de tomate, recorrendo a vacuo e temperatura. Para tal sdo utilizados dois
equipamentos - um pré-concentrador e um evaporador — permitindo, assim, a optimizacao

energética deste processo.

O uso simultdneo destes equipamentos torna o processo de evaporacdo menos
demorado (produto menos tempo exposto a altas temperaturas), obtendo-se concentrado de
tomate com caracteristicas organolépticas do tomate fresco, preservando assim, a sua cor e
sabor naturais. O grau de evaporacao sera tanto maior quanto o grau de concentracao final

que se pretende obter.

Esta etapa tem como principal objectivo reduzir o volume baixando, desta forma, o

custo de transporte, embalagem e armazenamento.

Esterilizacdo e enchimento

O concentrado obtido é encaminhado para uma bomba de pistons, onde o produto é
homogeneizado sendo, de seguida, esterilizado (temperatura acima dos 110°C durante
poucos segundos) e submetido a enchimento numa camara asséptica. Os sacos utilizados

no acondicionamento do produto sdo também assépticos e aprovados para uso alimentar.

Armazenamento e distribuicdo

Todo o concentrado produzido durante os meses de campanha € armazenado em

bidons e BINS e pode ser utilizado durante os dois anos seguintes.

Como referido anteriormente, o concentrado de tomate produzido é o produto base
da maioria dos produtos de segunda transformacgéo, na qual se insere o produto em estudo

— Ketchup.




3.4. Diagrama de producéo de ketchup

Ketchup é um termo utilizado para descrever uma ampla gama de produtos, que
consistem em vérias polpas, frutas temperadas e coadas. No entanto, a variedade feita &
base de tomate € a mais usual (Poonnakasem, 2011).

Assim, o ketchup de tomate é um produto heterogéneo e temperado produzido a
partir do concentrado, puré ou polpa de tomate. Do ponto de vista fisico, este produto € um
sistema de duas fases em que particulas sélidas de tomate e especiarias adicionadas sé&o
dispersas numa fase continua coloidal constituida por agucares, sais, acidos organicos, uma
fraccéo de pectinas soluveis e outros compostos de extracto dissolvidos em &gua (Juszczak
et al., 2013; Poonnakasem, 2011).

Este molho é adicionado em varios alimentos com a finalidade de melhorar o paladar
destes. Além disso € um produto de baixas calorias e uma importante fonte de carotendides,

dos quais 0 mais abundante € o licopeno (Juszczak et al., 2013; Mert, 2012).

O diagrama de producéo de ketchup de tomate é ilustrado na figura 9.
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Figura 9. Diagrama de produgao de Ketchup




O concentrado de tomate anteriormente embalado em sacos assépticos e

armazenado em bidons é utilizado no processo de fabrico de ketchup.

Assim, o concentrado € despejado, automaticamente, para um recipiente -
tremonha. A partir deste, o concentrado é bombeado para o depoésito de stock com
passagem por um filtro — onde ficam retidos alguns residuos sélidos indesejados.

Permanece neste depdsito até ser utilizado no processo industrial.

O concentrado armazenado no depdsito de stock passa por um filtro magnético, de
forma a evitar a passagem de qualquer particula metélica, sendo, de seguida, encaminhado
para o tanque de agitacdo, onde ocorre a adicdo e mistura dos diversos ingredientes. E
importante referir que o produto obtido — ketchup — permanece no tanque de agitagédo até

gue seja enviado para a linha de enchimento.

Quando se inicia o envio, o ketchup passa por um outro filtro e segue para um
depésito de stock, onde permanece até a pasteurizacdo. Este processo, realizado a
temperaturas superiores a 100 °C, assume um papel fundamental na estabilizacdo
microbioldgica do produto, uma vez que elimina os microrganismos capazes de o deteriorar,
como por exemplo leveduras e lactobacilos. Terminada a pasteurizagéo, o ketchup € sujeito
a homogeneizacgéo, processo que permite retardar ou minimizar uma eventual sedimentacéo
das particulas em suspensao. Nesta etapa a viscosidade aumenta e o produto adquire uma

textura mais suave.

Seguidamente, o ketchup passa por um desaereador (cujo objectivo é retirar o ar
existente e, desta forma, evitar o aparecimento de bolhas de ar no produto final), por dois
filtros e pelo detector de metais. Chega, finalmente, a etapa de arrefecimento, na qual o
produto passa por um permutador térmico, de forma a que a sua temperatura diminua até

valores proximos de 40 °C.

Assim que o produto adquire a temperatura pretendida, da-se inicio ao processo de
enchimento e, logo de seguida, ocorre a colocacdo de capsulas. As garrafas ja
encapsuladas seguem na linha passando por uma seladora de inducédo (onde é selada a
pelicula da cdpsula a garrafa). O proximo passo € a codificagdo — colocagdo do prazo de
validade, cédigo de producao e hora. No final de todo o processo sao colocados os rotulos

na rotuladora.

Com as embalagens prontas, segue-se a embalagem secundaria e terciaria, em que
as garrafas sdo colocadas em bandejas de cartdo e cobertas com filme retractil. Todas as

caixas sao acondicionadas em paletes e armazenadas no armazém de produto acabado.




3.5. Caracteristicas do produto acabado

A titulo de exemplo apresenta-se uma ficha técnica com as caracteristicas de
produto acabado de um ketchup produzido pela Sugal-Group (Manual de especificacbes
interno da Sugal-Group).

e Produto: Ketchup
¢ Cliente: Inglaterra
e Peso liquido: 500 g

e Ingredientes: Concentrado de tomate, agucar, vinagre, amido de milho modificado,
sal e especiarias

e Alergénios: Contém aipo

e OGM: Nao contém quaisquer componentes derivados de Organismos
Geneticamente Modificados

e Irradiados: Nao contém quaisquer componentes que tenham sido submetidos a

gualquer tratamento de irradiagao/ionizagéo

Analise nutricional:

Tabela 7. Informacéo nutricional do ketchup

Valores Nutricionais médios Por 100g
» 486 kJ
Valor Energético 115 keal
Lipidos <0,5¢
dos quais saturados 0g
Hidratos de carbono 2749
dos quais agucares 219
Fibra 1,79
Proteinas 109
Sal 169

e Embalagem priméria: Garrafa plastica PET cristal com capsula pléstica branca.
e Embalagem secundéria: Bandejas de cartdo

e Prazo de Validade: 12 meses




4. Desenvolvimento experimental

Tal como referido anteriormente, o objectivo principal deste trabalho foi estudar o
impacto do tempo de agitacdo e da ordem de adicdo dos ingredientes nas caracteristicas do

ketchup.

4.1. Estudo dainfluéncia do tempo de permanéncia da mistura nos

tanques de agitacdo nas caracteristicas do ketchup

Este estudo, realizado durante todo o periodo de estagio, desenvolveu-se ha
chamada “cozinha industrial” da unidade. Centra-se na etapa de mistura/agitacéo
(destacada no diagrama de producdo de ketchup) e consiste em recolher, ao longo do

tempo de agitacdo, amostras de ketchup para analisar.

A unidade industrial labora diferentes formula¢gdes de ketchup, no entanto, o estudo
incidiu sobre 13, que se considera serem representativas e importantes. Na tabela 8
apresenta-se a composicéo das formulacdes estudadas. E de realcar que todos os ketchups
analisados conttm o mesmo tipo de concentrado de tomate, HB 28/30, ou seja, um
concentrado obtido pela tecnologia Hot-Break e com 28 a 30 °Brix. O acgUcar utilizado variou
dependendo da formulagdo entre Mix de agucar (agucar dissolvido em agua com 44°Brix) e
Glucopam (preparado comercial com 75-80°Brix). Salienta-se, ainda, que em 7 das

formulacdes estudadas foi adicionado espessante (amido).

Tabela 8. Composic¢éo das diferentes formulagdes de ketchup estudadas

Tipos de ketchup Col—lc:peon?rzdo Tipo de Agucar Adicdo de amido
A HB 28/30 Mix Nao
B HB 28/30 Glucopam N&o
C HB 28/30 Mix Sim
D HB 28/30 Mix Sim
E HB 28/30 Mix Nao
F HB 28/30 Mix Sim
G HB 28/30 Mix Sim
H HB 28/30 Mix Sim
I HB 28/30 Mix Nao
J HB 28/30 Mix Nao
L HB 28/30 Glucopam Sim
M HB 28/30 Mix Nao
N HB 28/30 Glucopam Sim




4.1.1. Delineamento experimental

O processo de amostragem inicia-se quando a férmula esta finalizada (2000kg), isto
€, depois de todos os ingredientes serem adicionados e de ultrapassado o periodo minimo
de agitacdo (aproximadamente 10 minutos). Assim, é a partir deste momento que se da
inicio ao estudo propriamente dito.

As diversas amostras, de aproximadamente 250 mL cada, foram retiradas com
intervalos de tempo de 10 minutos, desde o finalizar da férmula, correspondente a amostra
no tempo zero, até o tanque conter cerca de 650 kg, visto ndo ser possivel retirar amostras
abaixo desse valor devido a posi¢ao da véalvula de recolha.

Foram estudados intervalos de tempo de agitacdo desde O minutos (tempo minimo
de agitacdo) até 120 minutos (tempo maximo de agitacdo). Salienta-se que devido a
velocidade de andamento da linha de enchimento apenas trés ketchups foram estudados
durante 120 minutos, nos restantes, o tempo de estudo foi inferior. Nos primeiros 70 minutos
de agitacdo foram retiradas, em média, 8 amostras em cada tempo para cada formulacao.
No intervalo de tempo entre 0s 80 e os 120 minutos retiraram-se, em média, 4 amostras em

cada tempo para cada formulacao.

As amostras recolhidas foram submetidas a controlo fisico-quimico. Com base nos

resultados deste controlo, o produto era enviado para a linha de enchimento.

O produto final, depois de passar todas as opera¢cfes unitarias do processo foi

igualmente caracterizado.

4.1.2. Controlo analitico do ketchup

Como referido anteriormente, foi realizado controlo fisico-quimico as amostras
recolhidas e ao produto final, tendo sido analisados os parametros °Brix, consisténcia, teor

de cloretos, acidez e pH.

Seguidamente, apresenta-se a metodologia e os materiais utilizados para a analise

de cada um dos parametros.




e Teor de Solidos Soluveis

A andalise do teor de so6lidos sollveis foi realizada com um refractobmetro RFM 330+

(Figura 10). O resultado da leitura € expresso em percentagem.

Figura 10. Refractometro RFM 330 +

e Consisténcia de Bostwick

A andlise deste parémetro fisico-quimico foi realizada num consistometro de

Bostwick (Figura 11). Antes de se realizar a andlise € fundamental nivelar o aparelho.

Os resultados obtidos séo expressos em cm, e correspondem ao avango do ketchup
na régua do aparelho ao fim de 30 segundos.

Figura 11. Consistémetro de Bostwick




e Teor de cloretos

A andlise ao teor de sal (Figura 12) foi realizada pelo método de Mohr. Foram
adicionadas 10 gramas de amostra a 190 mL de agua destilada. A solugdo devidamente
homogeneizada foi filtrada, com auxilio de um papel de filtro.

Seguidamente, procede-se a titulagdo com nitrato de prata em presenca de cromato

de potéassio, até mudanca de cor — de amarelo para amarelo alaranjado.

Os resultados obtidos sao expressos em % de sal.

Figura 12. Procedimento para determinaéo do teor de cloretos




e Acidez

A determinagcdo da acidez foi efectuada por poténciometria (Figura 13). Foram
adicionadas 6 gramas de amostra a 100 mL de agua destilada.

O eléctrodo é introduzido na solugcdo devidamente homogeneizada, possibilitando, a
leitura em continuo do valor de pH. De seguida, adicionou-se, lentamente, NaOH a mesma,

até que se obteve uma solugéo de pH igual a 8,10.

Regista-se o volume de NaOH gasto e converte-se directamente, o volume registado,
no valor de acidez do produto.

Figura 13. Procedimento para a determinacdo da % de acidez




° pH

A andlise do pH foi realizada com um potenciémetro HI 2210 pH Meter (Figura 14),

devidamente calibrado.

Figura 14. Potenciometro HI 2210 pH Meter

4.1.3. Andlise estatistica dos resultados

A andlise dos resultados foi realizada através do programa estatistico SAS System
(StatisticalAnalysis Software), tendo-se efectuado a analise de varidncia (ANOVA) e,
posteriormente, o teste de Tukey para comparacdo dos valores médios obtidos. Os
resultados dos testes foram calculados com um nivel de significancia de 95 % de
probabilidade de erro, e considerou-se significativa a diferenca entre as amostras sempre

que p-value<0,05.




4.2. Estudo do impacto da ordem de adi¢céo dos ingredientes

maioritarios

Este estudo centrou-se nos parametros fisico-quimicos °Brix e Consisténcia,
variaveis chave neste produto, com o objectivo de avaliar a ocorréncia de mudancas

significativas nas mesmas, se a ordem de adicdo dos ingredientes maioritarios for alterada.

Delineamento experimental

Atendendo a que a formulacdo base do ketchup é: concentrado de tomate, aclcar,
vinagre, sal e agua, foram estas as variaveis estudadas. De forma a mimetizar o ocorrido no
estudo anterior, utilizou-se concentrado do tipo HB 28/30. Dado que o Mix de agucar € o tipo

de acucar mais utilizado nas formulagdes estudadas, foi este o edulcorante seleccionado.

A formulacao seleccionada esta estabelecida para 2000 kg, no entanto, este estudo
foi efectuado a escala laboratorial, 1 kg.

A andlise dos resultados obtidos no primeiro estudo permitiu concluir que 60 minutos
de agitacdo sdo suficientes para garantir a homogeneizacdo do produto. Desta forma,
realizou-se uma experiéncia que consistiu em adicionar os ingredientes pela ordem standard
e agitar durante 60 minutos, garantindo assim que o produto estd homogeneizado. E
importante referir que na unidade industrial a sequéncia pela qual os ingredientes séo
colocados dentro dos tanques de agitacado € fixa, isto €, estes sdo adicionados sempre pela
mesma ordem, independentemente da variedade de ketchup produzida — 1° Acucar, 2°
Vinagre, 3° Sal, 4° Concentrado, 5° Agua. A mesma permitiu estabelecer os valores target

para o °Brix e Consisténcia.

Estudaram-se 8 ordens de adicdo de ingredientes (Tabela 9). A seleccdo das
mesmas teve por base conhecimento empirico. Salienta-se que em 3 das sequéncias se

testou a adigéo fraccionada de agua.




Tabela 9. Plano de ordem de adi¢do dos ingredientes na formulagdo de ketchup

Sequéncia Ordem de adicao
1 Vinagre — Acucar — Sal — Concentrado — Agua
2 Vinagre — Concentrado — Sal — Aclicar — Agua
3 Acucar — Concentrado — Sal — Vinagre — Agua
4 Vinagre — Sal — Concentrado — Aglicar — Agua
5 Vinagre — Concentrado — Aclicar — Sal — Agua
6 Agua — Aclcar — Sal — Concentrado — Vinagre — Agua
7 Agua — Concentrado — Sal — Vinagre — Aguicar — Agua
8 Agua — Vinagre — Sal — Concentrado — Aglicar — Agua

O ensaio realizado € idéntico para as 8 sequéncias como tal, apresenta-se uma

descricdo pormenorizada do mesmo apenas para uma delas — Sequéncia 1.

Todos os ingredientes foram pesados huma balanca com duas casas decimais e, em
seguida, colocados num recipiente, respeitando a ordem estabelecida para a sequéncia em
estudo. Refere-se que a partir do momento em que primeiro ingrediente é colocado no
recipiente inicia-se o processo de agitacdo — realizado manualmente, com auxilio de uma
espatula, sempre no mesmo sentido e a uma velocidade que se procurou ser constante.
Uma vez finalizado o processo de adicdo, inicia-se a contagem do tempo de agitacdo.

Procedeu-se a amostragem com intervalos de 5 minutos, até que se obterem valores

coincidentes com os valores target.

Foram realizadas varias réplicas para cada sequéncia. Para o caso especifico da
sequéncia 1, foi necessario preparar 10 réplicas, correspondentes a um tempo de agitacédo
de 50 minutos. Para as restantes combinagfes, foram preparadas no minimo 5 e no maximo

10 réplicas.




5. Resultados e Discussao

5.1. Influénciado tempo de permanéncia da mistura nos tanques de
agitacao nas caracteristicas do ketchup

5.1.1. Caracterizagcdo das misturas no tanque de agitacao

Os resultados dos véarios parametros analiticos testados para as misturas durante a
permanéncia no tanque de agitacdo sdo apresentados nas figuras 15 — 19. De salientar que
o tempo de permanéncia das misturas no tanque de agitacdo variou entre 50 e 120 minutos.

Esta variacdo esta relacionada com a cadéncia das operagdes unitarias seguintes.
e Teor de Solidos Solaveis

A figura 15 mostra a variacao do °Brix ao longo do tempo de agitacéo, para as diferentes
formulactes de ketchup estudadas.
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Figura 15. Variag&o dos valores médios de °Brix ao longo do tempo de agitacdo, nas 13
formulagdes estudadas

Através da andlise da mesma e da andlise de variancia efectuada é possivel verificar

gque, em todas as formulacdes de ketchup estudadas, ndo ocorreram variacdes significativas

no teor de sélidos sollveis ao longo do tempo de agitacao (p>0,05).




Verifica-se, ainda, a existéncia de dois grupos de produto: as amostras B, L e N, cujos
valores de °Brix estdo compreendidos entre 33 e 36 e as restantes amostras com valores de
°Brix entre 23 e 29. Tendo em conta que em todos os ketchups analisados € utilizado o
mesmo tipo de concentrado (HB 28/30), este facto € justificado pelo tipo de acglcar utilizado,
denominado de Glucopam, cujo valor de °Brix € mais elevado (75-80 °Brix) do que o
utilizado nos restantes tipos (mix de acucar com valor de °Brix de 44), conferindo-lhes

valores de sélidos sollveis superiores.

Como referido anteriormente, as variacées no teor de sélidos sollveis ao longo do tempo
de agitacdo ndo foram significativas, no entanto, uma andlise mais detalhada permite
observar algumas tendéncias: Nos tipos B, L e N, observa-se uma tendéncia decrescente
dos valores médios de °Brix, isto €, & medida que o tempo de agitacdo aumenta, os valores
médios de sélidos sollveis diminuem. Este facto, embora ndo comprovado de forma
cientifica, pode estar relacionado com o processo de separacao de fases na mistura, uma
vez que se verifica que o glucopam ao longo do tempo de agitacdo tem tendéncia a emergir
a superficie. De forma a sustentar esta hipotese retiraram-se amostras da parte superior do
tanque (aos 20 e aos 50 minutos de agitacdo), e compararam-se os valores de °Brix com 0s
das amostras retiradas na valvula de recolha (situada no fundo do tanque). Verificou-se,
assim, que em ambos os tempos de agitacdo os valores de °Brix eram superiores nas
amostras retiradas do cimo do tanque. Fez-se ainda a comparagao entre as duas amostras
retiradas de cima, e verificou-se que dos 20 para os 50 minutos de agitacdo o valor de
sélidos soluveis aumentou. Este facto indicia que tempos de agitacdo muito prolongados em

amostras que contém glucopam podem implicar diferengas no produto.

Nas formulacdes que contém mix de acUcar, observa-se uma tendéncia crescente dos
valores médios de °Brix, isto é, a medida que o tempo de agitacdo aumenta, os valores
médios de sélidos soluveis tendem a aumentar. Uma vez que o mix de agUcar € preparado
no momento da execucdo da receita ou pouco tempo antes da sua realizacdo, quando
adicionado a mesma ainda existe alguma quantidade de aclUcar que pode ndo estar
completamente dissolvida. Deste modo é espectavel que ao longo do tempo de agitagéo

este se dissolva aumentando o valor total de sélidos soluveis.




e Consisténcia de Bostwick

Na figura 16 pode observar-se a variacdo da consisténcia ao longo do tempo de

agitacdo, para as diferentes formulacdes de ketchup testadas.
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Figura 16. Variagcdo dos valores médios da consisténcia ao longo do tempo de agitacéo, nas 13
formulagdes estudadas
Através da analise da figura 16 € possivel verificar que no tempo de agitagdo zero os
valores de consisténcia rondavam os 20-23 cm/ 30 seg, no entanto, ao longo do tempo de
agitagdo ocorreu uma diminui¢cdo deste valor, que se traduz num produto significativamente

mais consistente, em todas as formulagdes (p<0,05).

Nas formulagfes G e H essa diminuicao foi ligeira, entre 2-3 cm/ 30 seg, no entanto, nos
restantes registou-se uma diminuigdo significativa, igual ou superior a 5 cm/ 30 seg. A
diminuicdo deste parametro em todas as formulagfes vai de encontro ao esperado, ja que
quando se adiciona o concentrado a mistura este se encontra mais aglomerado e s6 ao
longo do tempo de agitagdo se vai desfazendo e aumentando, deste modo, a consisténcia

da mistura. Verifica-se uma maior solubilizacdo das pectinas.

Embora em todas as formulagdes analisadas tenha sido utilizado o mesmo tipo de
concentrado (HB 28/30), os valores de consisténcia obtidos séo variaveis. Este facto esta
relacionado com a concentracdo de concentrado estabelecida para cada receita. Realca-se
o facto de que as receitas com menor concentracdo de concentrado possuem, na maioria
das vezes, um espessante (amido), que assume um papel importante na consisténcia apos
0 processamento térmico. Assim, o valor deste parametro deve-se em alguns ketchups as

pectinas e noutros aos dois biopolimeros pectinas e amido.




Em todas as formulacdes verificou-se uma descida no valor de consisténcia na primeira
fase de agitacdo, tendendo, posteriormente, para um valor constante. Pela analise da figura
16 pode concluir-se que o tempo minimo de agitacdo para a maioria das formulacdes ronda
0s 40-60 minutos. Tempos de agitacdo superiores ndo provocam alteracdes significativas
deste parametro.

e Teor de Cloretos

A figura 17 mostra a variacdo do teor de cloretos ao longo do tempo de agitacdo, para
as diferentes formulagdes de ketchup estudadas.
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Figura 17. Variac&o dos valores médios de teor de cloretos ao longo do tempo de agitacéo, nas 13
formulagdes estudadas

Analisando a figura 17 verifica-se que, em todos as formula¢des estudadas, néo
ocorreram variagfes significativas no teor de cloretos ao longo do tempo de agitacdo
(p>0,05). Este facto era expectavel, por um lado, porque a quantidade de sal adicionada em
cada receita € relativamente baixa, por outro lado, este ingrediente antes de ser adicionado
a receita é misturado com agua, num pequeno tanque de agitacdo, iniciando-se logo o

processo de dissolucdo. Desta forma, quando adicionado a mistura j& se encontra

totalmente dissolvido, o que facilita a incorporacdo do mesmo.

As variacdes no teor de cloretos observadas entre ketchups estéo relacionadas com a
gquantidade de sal estabelecido para cada formulacéo.

E importante garantir que todos os parametros da mistura se encontram dentro dos

valores de referéncia antes de permitir o seu envio para a linha de enchimento. No entanto,




no que diz respeito ao teor de cloretos essa garantia assume um papel mais importante do
que nos dois parametros analisados anteriormente. Os valores de sdlidos sollveis e de
consisténcia séo significativamente afectados pelo processamento térmico, contrariamente
aos valores de % de sal que permanecem quase inalterados, assim, a % de sal com que a

mistura sai da cozinha industrial sera a mesma ou semelhante a do produto final.

Os valores obtidos nas diferentes formulacBes estudadas encontravam-se dentro dos

limites estabelecidos, possibilitando um envio seguro da mistura para a linha de enchimento.

e Acidez

A figura 18 mostra a variacdo da acidez ao longo do tempo de agitacdo, para as

diferentes formulacdes de ketchup testadas.
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Figura 18. Variac&o dos valores médios de acidez ao longo do tempo de agitacdo, nas 13
formulacdes estudadas
Pela analise da figura 18 é possivel verificar que n&o ocorreram variacdes significativas
no valor da acidez das 13 formula¢fes estudadas, ao longo do tempo de agitacdo (p>0,05).
Este facto era esperado, visto que o ingrediente que mais contribui para este valor é o

vinagre, solucao liquida, que nao sofre alteracdes ao longo da agitacao.

As variagcbes no valor de acidez observadas entre as diferentes formulagbes estéo
relacionadas com a quantidade de vinagre estabelecido para cada produto (imposicdo do

cliente).




A semelhanca do que acontece no teor de cloretos, o valor deste parametro ndo é
significativamente afectado pelo processamento térmico, mantendo-se mesmo inalterado na
maioria dos tipos analisados. Assim, o valor de acidez com que a mistura sai da cozinha

industrial sera o mesmo ou semelhante ao do produto final.
° pH

A figura 19 mostra a variagdo do pH ao longo do tempo de agitacdo, para as diferentes

formulacdes de ketchup estudadas.
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Figura 19. Variacédo dos valores médios de pH ao longo do tempo de agitagao, nas 13 formulagdes
estudadas

Ao analisar a mesma verifica-se que, em todos as formulacbes estudadas, néo
ocorreram variagdes significativas no pH ao longo do tempo de agitacédo (p>0,05), o que era
expectavel face ao observado para a acidez.

N&o existe um ingrediente que contribua mais ou menos para o valor deste parametro,
sendo a mistura de todos os ingredientes que define o seu valor. Este motivo, justifica o

facto de a maioria dos tipos analisados ndo terem um valor estabelecido para 0 mesmo.

5.1.2. Caracterizacao do produto final

Nas figuras 20 a 24 apresentam-se o0s valores médios globais dos paréametros
analisados nos tanques de agitacdo e os valores globais dos respectivos produtos finais,

para todas as formulagdes.




e Teor de Soélidos Soluveis

Na figura 20 apresentam-se os valores médios globais de °Brix obtidos e os respectivos
desvios padrédo a saida do tanque de agitacdo e no final, para as diferentes formulagées de

ketchup analisadas.
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Figura 20. Comparacao dos valores de °Brix do ketchup a saida do tanque de agita¢éo e no final

Pela analise dos resultados da figura 20 é possivel verificar que em todas as
formulacdes estudadas os valores de °Brix registaram um aumento significativo (p<0,05)
depois do ketchup ser sujeito ao processamento térmico, podendo-se, desta forma, afirmar
que o mesmo tem influéncia sobre este pardmetro. Os aumentos registados foram na ordem

das 2-3 unidades.

Este facto era expectavel, uma vez que ao longo do mesmo ocorre uma diminuicdo do
teor de humidade no produto (cerca de 10%), resultante da elevada temperatura a que este
€ exposto. Assim, para a mesma quantidade de amostra ha menos quantidade de agua e,
por consequéncia, maior quantidade de solidos sollveis (representados quase na totalidade
por agucares). Os resultados obtidos estdo em concordancia com um estudo realizado por
(Torbica et al., 2016) onde se avaliaram as mudancas nas propriedades fisico-quimicas
durante o processamento do ketchup e se verificou que no decorrer deste os valores de

°Brix também aumentam.

N&o existe um valor legal que defina qual o teor de sdlidos solaveis que o ketchup deve
apresentar, deste modo, este parametro é definido pelo cliente (Santos et al., 2017). Realca-




se, assim, o facto de que todos os valores de °Brix obtidos para os diversos produtos finais

se encontram dentro dos parametros estabelecidos.

e Consisténcia de Bostwick

Na figura 21 apresentam-se os valores médios globais de consisténcia obtidos e os
respectivos desvios padrdo a saida do tanque de agitagdo e no final, para as diferentes

formulacdes de ketchup analisadas.
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Figura 21. Comparacgao dos valores de consisténcia do ketchup a saida do tanque de agitacdo e no
final

Ao analisar os valores médios globais de consisténcia obtidos verifica-se que em todas
as formulacdes de ketchup estudadas este parametro sofreu uma diminuicdo acentuada
depois do processamento térmico (p<0,05), sendo esta traduzida num aumento de
consisténcia do produto. As diminuicBes registadas foram na ordem das unidades, em
média, 7-8 unidades. Real¢a-se que os valores finais obtidos foram semelhantes para os 13
ketchups estudados, situando-se entre os 5-7 cm/ 30 seg.

A fase solida no ketchup, que determina a sua consisténcia, provém em grande parte
dos fragmentos da parede celular do tomate, assim, o tamanho que as particulas
apresentam esta relacionado com a abertura dos crivos utilizados durante o processamento
do concentrado (Bayod et al., 2008). No entanto, quando o mesmo é submetido a
temperaturas elevadas e ao processo de homogeneizacdo (com recurso a pressdo) o

tamanho das particulas é afectado e a consisténcia também (Juszczak et al., 2013).




O uso de elevadas temperaturas e de pressdo provocam rupturas na estrutura
celular e, consequentemente, 0 aumento da suspensdo do material celular no meio aquoso
e a solubilizacdo da protopectina das paredes celulares (Thakur et al., 1996; Bayod et al.,

2008). Estes factores conduzem, entdo, a um aumento da consisténcia da mistura.

O recurso a misturas com amido € outro factor que afecta significativamente a
viscosidade. Por ac¢do do calor (temperatura de pasteurizacéo inferior a de gelatinizacao do
amido), os granulos de amido incham, altera-se a associacado entre moléculas de amilose e
amilopectina por pontes de hidrogénio e perde- se a organizacdo em regides cristalinas e
opacas, 0 que leva a que o0 grdo rompa e permita a entrada de agua nos granulos,
estabelecendo-se pontes de hidrogénio com a 4gua. A amilose favorece a adeséo entre 0s
granulos, forma uma pasta, pelo que ha um aumento da viscosidade da solu¢éo (Denardin &
Silva, 2009) De salientar que a adicdo de amido n&o evidenciou um efeito marcado na
consisténcia do produto final. As varias formula¢des de ketchup que continham amido (C, D,
F, G, H, L, N) apresentam consisténcia semelhante as restantes. Este facto confirma o
equilibrio das formulacdes, verificando-se o efeito do amido em substituicdo de pectinas,
dado que o teor de concentrado de tomate nestas formulagfes é menor.

Assim, as alteracdes obtidas nos valores de consisténcia estdo de acordo com o
esperado, visto que todos os ketchups analisados foram sujeitos a elevadas temperaturas e
ao processo de homogeneizacdo. E em sete das treze variedades analisadas foram

utilizados preparados de amido.
e Teor de cloretos

Na figura 22 apresentam-se 0s valores médios globais de teor de cloretos obtidos e
0s respectivos desvios padrdo a saida do tanque de agitacdo e no final, para as diferentes

formulacdes de ketchups analisadas.
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Figura 22. Comparacao dos valores de teor de cloretos do ketchup a saida do tanque de agitacéo e
no final
Os resultados obtidos para o teor de cloretos permitem afirmar que este parametro nao é
afectado significativamente pelo processamento térmico, ja que a maioria dos valores de %

de sal ndo sofreram variagdo ou sofreram uma varia¢gdo minima (p>0,05).

Como referido anteriormente, o teor de humidade do produto diminui durante o
processamento térmico, resultando numa maior quantidade de sélidos solUveis para a
mesma quantidade de amostra. Assim, e pertencendo o NaCl a esta categoria também seria
expectavel que os valores % de sal no produto aumentassem. No entanto, a quantidade de
sal adicionada na preparacdo de cada uma das formulacdes de ketchup € pouco
significativa, deste modo, ndo se poderiam esperar grandes variacbes em relagcdo ao
produto final.

e Acidez

Na figura 23 apresentam-se 0s valores médios globais de acidez obtidos e os
respectivos desvios padrdo a saida do tanque de agitacdo e no final, para as diferentes
formulactes de ketchup analisadas.
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Figura 23. Comparacao dos valores de acidez do ketchup a saida do tanque de agitacdo e no final

Pela andlise dos resultados da figura anterior € possivel verificar que os valores de
acidez titulavel ndo variaram de forma significativa depois do ketchup ser sujeito ao
processamento térmico (p>0,05). Assim, pelo estudo realizado conclui-se que este

parametro ndo é afectado significativamente pelo mesmo.

Este parametro na polpa de tomate é expresso em &cido citrico, uma vez que é o acido
organico mais abundante nesta matéria-prima, sendo por isso, 0 que mais contribui para a
acidez (Anthon e Barrett, 2012). O ketchup também possui este &cido na sua constitui¢éo,
no entanto, este ndo representa a maior percentagem, sendo esse lugar ocupado pelo &cido
acético. Desta forma, a acidez titulavel neste produto é expressa em g de &cido acético por

100g de produto.

Santos et al.,, 2017 relataram valores de percentagem de &cido acético em ketchups
variando de 1,32 a 1,75%. Neste estudo, apenas duas variedades analisadas apresentavam
valores de acidez mais baixos, na ordem dos 1,2%, relacionados com a quantidade de
vinagre adicionada a receita. Nas restantes variedades os valores obtidos enquadram-se

nos valores relatados pelos autores.




° pH

Na figura 24 apresentam-se os valores médios globais de pH obtidos e os respectivos
desvios padrédo a saida do tanque de agitacdo e no final, para as diferentes formulagées de

ketchup analisadas.
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Figura 24. Comparacao dos valores de pH do ketchup a saida do tanque de agitagéo e no final

Os resultados obtidos para o pH permitem afirmar que este pardmetro ndo é afectado
significativamente pelo processamento térmico, visto que a maioria dos valores obtidos n&o

sofreram variacao ou sofreram uma variacdo minima (p>0,05).

Segundo Rajchl et al., 2010 e Torbica et al., 2016 o ketchup deve conter valores de pH
inferiores a 4.4 — limiar para a estabilidade do produto. Valores superiores possibilitam a
proliferacdo de organismos, em particular, termofilicos, que aceleram a sua degradacéo.
Nas treze formulacdes de ketchup analisadas, os valores de pH situaram-se entre 3,5 e 3,8,
abaixo do limiar de estabilidade, indicando que todos os produtos estdo conformes.

Para além da estabilidade, os baixos valores de pH contribuiram para o aumento da
consisténcia do produto. Visto que, valores de pH mais baixos, aumentam a extracdo da
pectina e de constituintes de tomate de elevado peso molecular aumentando,
conseqguentemente, a consisténcia da mistura (Thakur et al., 1996).




5.2. Impacto da ordem de adicdo dos ingredientes maioritarios no

°Brix e na consisténcia do ketchup

Nas figuras 25 e 26 apresentam-se os valores de °Brix e consisténcia obtidos ao longo

do tempo de agitacao, para as diferentes ordens de adicao de ingredientes estudadas.
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Figura 25. Variac&o do °Brix do ketchup para as diferentes ordens de adi¢cédo de ingredientes em
funcéo do tempo de agitagao
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Figura 26. Variagdo da consisténcia do ketchup para as diferentes ordens de adi¢cao de
ingredientes em funcdo do tempo de agitacéo




A determinacdo dos valores target permitiu afirmar que, ao fim de 60 minutos de

agitacao, o valor de °Brix é 29,5 e o valor de consisténcia 16.

Através da analise conjunta das 8 sequéncias estudadas e da sequéncia standard
(Acucar — Vinagre — Sal — Concentrado — Agua), verifica-se que a 22 sequéncia (Vinagre —
Concentrado — Sal — Aglcar — Agua) € a mais eficiente, visto que necessita de menos tempo
de agitacao (25 minutos) para que a mistura atinja os valores pretendidos. Seguem-se a 42 e
52 sequéncias com um tempo de agitagdo necesséario de 30 minutos. Para a 32 sequéncia
sdo necessarios 35 minutos de agitacdo. No que diz respeito a 72 sequéncia verificou-se um
tempo de agitagdo de 40 minutos. Por dltimo, para as sequéncias 1, 6, 8 e standard o tempo
de agitacdo recomendado € de 50 minutos.

O °Brix, tal como seria de esperar, néo foi afectado significativamente pela ordem de
adicdo dos ingredientes. Assim, foi a nivel da consisténcia que se verificaram as maiores
diferencas, sendo também este o parametro que necessita de um maior tempo de agitacdo
para atingir o valor target (16). Através dos estudos realizados é possivel perceber que a
consisténcia desejada é alcancada mais rapidamente sempre que a ordem de colocacédo de
ingredientes é 1° vinagre e 2° concentrado/sal, tal como acontece nas sequéncias 2, 4 e 5.
Como referenciado anteriormente, em presenca de meio acido aumenta a solubilizagdo da
protopectina e de constituintes de elevado peso molecular aumentando, desta forma, a

consisténcia.

Neste sentido, dever-se-ia optar por uma destas sequéncias em detrimento da
sequéncia standard, visto que ao conseguir alcangar um produto mais consistente num
menor espaco de tempo reduz tempos de agitacdo e, consequentemente, custos de
operacdo — parametros fundamentais neste tipo de industria. No entanto, antes de o
concentrado ser adicionado a receita é fundamental que exista no tanque de agitacdo um
nivel minimo de liquido para garantir o bom funcionamento do agitador. A quantidade de
vinagre adicionada em cada receita ndo é muito elevada suscitando duvidas em relacdo a

viabilidade destas trés combinacdes.

Desta forma, sera mais seguro optar-se pela seguinte combinagdo mais eficiente — 32
sequéncia (Aclcar — Concentrado — Sal — Vinagre — Agua). Ao comparar a mesma com a
sequéncia standard verifica-se que ha apenas uma troca na ordem de adicdo entre o
concentrado e o vinagre, mantendo-se todos 0s outros ingredientes na mesma posicao.
Sendo o aclcar o primeiro a ser adicionado garante-se a quantidade de liquido inicial
necessaria. A colocacao antecipada do concentrado permite que este seja mais tempo

sujeito ao processo de agitacdo, garantindo um melhor processo de dissolugéo.




Esta mudanca permitira reduzir o tempo de agitacdo em 15 minutos e a0 mesmo
tempo, diminuir a presséao utilizada ho homogeneizador, ja que o produto sai do tanque de

agitacdo mais homogeneizado e consistente.




6. Conclusoes e trabalho futuro

O trabalho desenvolvido durante o estagio de 6 meses na Sugal-Group — empresa de

transformacdo de tomate — numa linha de producdo de ketchup permite retirar varias

conclusdes:

Existe um tempo de permanéncia minimo nos tanques de mistura/agitacdo dos
diferentes ingredientes do ketchup. Para a maioria das formulagdes testadas o tempo
de agitacdo deve ser no minimo de 40 a 60 minutos para garantir a estabilidade da
consisténcia, que nao varia para tempos mais prolongados. Os restantes parametros
ndo variaram ao longo do tempo de agitacdo. Este facto € de extrema importancia
pois, se por qualquer problema nas operagdes seguintes for necessario um tempo de
espera a qualidade do produto final ndo é afectada;

O processamento térmico implicou um aumento dos valores de °Brix (2-3 unidades),
consequéncia, da diminuigdo do teor de agua existente no produto. Os valores de
consisténcia diminuiram significativamente (7-8 unidades), traduzindo-se num
produto mais consistente. Os parametros teor de cloretos, acidez e pH sofreram

variacdes pouco significativas;

Todos os parametros analisados nos diferentes produtos finais encontravam-se
dentro dos limites estabelecidos. Assim, afirma-se que o todo o processamento, em
particular, os processos de pasteurizacdo e homogeneizacéo, €é realizado de forma

eficiente;

A ordem de adicdo de ingredientes utilizada actualmente ndo € a mais eficiente,
uma vez que a homogeneizacdo do produto sé se atinge ao fim de 50 minutos de
agitacdo. Assim, deve optar-se pela 3% sequéncia (Acucar — Concentrado — Sal —
Vinagre — Agua), ja que esta garante a reducéo de tempos de agitacdo (15 minutos)

e de pressbes no homogeneizador, possibilitando a reducéo de custos de operacgéao.

Apos a realizagdo do presente trabalho e de forma a dar continuidade ao mesmo

sugere-se como objectivos futuros:

A possibilidade de analisar as amostras do tanque de agitagdo até ao fim, em
particular, as formulacdes que contém glucopam;
A andlise de formulagcdes de ketchup em que seja utlizado outro tipo de

concentrado;




A realizacdo do Ultimo estudo, diferentes ordens de adicdo de ingredientes

maioritarios, utilizando glucopam em vez de mix de agucar.
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