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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a obtencdo de toma pd através do processo de
secagem por atomizagédo da polpa de tomate. Osimgmtos foram conduzidos utilizando
um atomizador de bancada e maltodextrina 10DErfgregada como agente carreador. Foi
utilizado um delineamento central composto rotalidDCCR) para estudar a influéncia das
seguintes variaveis independentes: temperatura de aecagem (153 a 187 °C), vazéo de
alimentacéo (0,57 a 0,83 I/h) e concentracdo déodwittrina (3,3 a 11,7%). As variaveis de
resposta foram o rendimento de produto e as seguidracteristicas do tomate em po:
diametro médio de particula, conteddo de umidatieéidade de agua, densidade do leito,
higroscopicidade, solubilidade, tempo de instantagéo, retencédo de carotendides e retencao
de &cido ascorbico. Os pos de tomate também foeaatterizados quanto a distribuicdo de
tamanho de particulas e cor. Todas as variaveisranas influéncia significativa sobre as
caracteristicas do produto em pd, sendo que a otvacdo de maltodextrina foi a variavel
com efeito significativo sobre a maioria das resgmgrendimento, didmetro médio de
particula, umidade, densidade do leito, higrosidade, tempo de instantaneizacéo, retencéo
de carotendides e retencéo de acido ascorbico), ddésua interacdo com a temperatura do ar
de secagem. A andlise das superficies de resputitou que a producdo de um po com
menor conteddo de umidade, higroscopicidade, teegastantaneizacdo e maior retencéo de
carotendides pode ser conseguida utilizando-seenpa do ar de secagem de 160 °C,
vazao de alimentagédo de 0,62 I/h e concentracamat®dextrina de 10%, considerando a
polpa de tomate com 5% de solidos totais. Paraeasaid respostas (rendimento, diametro
médio de particula, atividade de agua, densidadecafe, solubilidade e retencédo de acido
ascorbico), os modelos obtidos ndo foram estaisnte significativos, dentro da faixa de
valores utilizada para cada variavel independeatglahejamento experimental. O tomate em
po obtido por atomizacdo apresentou grande pofemga utilizacdo, devido as suas
propriedades como solubilidade e alta retencaaidi® @scorbico, além do baixo contetdo de

umidade e atividade de agua, que facilitam seuzenanento e transporte.

Palavras-chave: tomate, spray drying propriedades fisico-quimicas, solubilidade,

planejamento experimental.
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ABSTRACT

The objective of this work was to obtain tomato pewby spray drying of tomato pulp.
The process was carried out using a laboratoryysgnger and maltodextrin 10DE was used
as carrier agentA central composite rotatable design (CCRD) wasduge estimate the
influence of the following independent variablaset air temperature (153 to 187 °C), feed
flow rate (0.57 to 0.83 I/h) and maltodextrin comication (3.3 to 11.7%) on the product yield
and on the powder properties of the powder. Thduated characteristics in tomato powder
were: mean diameter, moisture content, water agtibulk density, hygroscopicity, solubility,
wetting time, carotenoids retention and ascorbid aetention. Tomato powder was also
characterized for particle size distribution antbccAll variables had significant influence on
the characteristics of the tomato powder and thkoohextrin concentration was the variable
with significant effect on most of the responsesodpct yield, mean diameter, moisture
content, bulk density, hygroscopicity, wetting timearotenoids retention and ascorbic acid
retention), besides its interaction with the ird@ttemperature, at a 90% confidence interval.
The response surface analysis indicated that ob¢aan product with lower moisture content,
lower hygroscopicity, lower wetting time and higlearotenoids retention can be achieved by
using the inlet air temperature of 160 °C, feedwfleate of 0.62 I/h and maltodextrin
concentration of 10%, considering the tomato puih 8% total solids. For the responses:
process yield, mean diameter, water activity, bd#nsity, solubility and ascorbic acid
retention, the models obtained were not statisyicadjnificant, within the levels used for each
independent variable in experimental design. Tonmadwder, obtained by spray drying,
showed a great potential to several applications, t its properties such as solubility and
high ascorbic acid retention, besides the low mogstontent and water activity that facilitate
its storage and transport.

Keywords:tomato, spray drying physicochemical properties, solubility, experitan

design.
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NOMENCLATURA

ASC conteudo de acido ascérbico em base seca (mg/100g)
Ay atividade de 4gua

b.s. base seca

b.u. base umida

CAR conteudo de carotenodides em base seca (1g/g)

DCCR delineamento composto central rotacional

DE dextrose equivalente de maltodextrina

DMP diametro médio de particula (um)

DP desvio padréo

D43 diametro médio de De Brouckere (um)

HIG higroscopicidade (g/100g)

M concentracdo de maltodextrina (nivel real) (%)
m concentracdo de maltodextrina (nivel codificado)
p significAncia estatistica

R? coeficiente de determinacgéo

RA retencao de acido ascorbico (%)

RC retencdo de carotendides (%)

SOL Solubilidade (%)

T temperatura do ar de secagem (nivel real) (°C)
t temperatura do ar de secagem (nivel codificado)
TIN tempo de instantaneizacao (min)

Ty temperatura de transigao vitrea

Tgm temperatura de transicéo vitrea da mistura
uUBU umidade em base Umida (%)

UBS umidade em base seca (%)

UR umidade relativa (%)

\% vazao de alimentacéo (nivel real) (I/h)

% vazao de alimentacao (nivel codificado)

Letras gregas
Db densidade do leitdo(lk density (g/ml)
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducéo

O tomate (ycopersicon esculentulill) € um dos vegetais mais consumidos no
mundo tanto na formia natura,em saladas, como na forma industrializada em mptha®s,
sopas, catchup ou como tomate seco. Ao longo dowodl anos, o tomate fresco e os
produtos derivados do tomate tém despertado iseregentifico devido a sua atividade
antioxidante, que esta relacionada ao conteudaoleeho presente no fruto (GIOVANELLI
et al., 2002; TELIS; SOBRAL, 2002; CHANG et al.,0B).

O licopeno é o carotendide mais abundante no toreatelo o grande responsavel por
sua coloracdo vermelha. Estudos clinicos e epidégims tém confirmado que dietas ricas
em licopeno estdo associadas com a reducao dodésdesenvolvimento de varios tipos de
cancer, entre eles o de prostata e ovario, bem eoamea menor incidéncia de outras doencas
cronicas degenerativas, como doencas cardiovassulgfERDMAN JR; FORD;
LINDSHIELD, 2009; GIOVANNUCCI, 1999; GOULA; ADAMOPOLOS, 2005c; CHANG
et al., 2006; MURATORE et al., 2008).

Como a maioria dos vegetais, 0 tomate € um alimaltaonente perecivel, com vida
atil limitada a temperatura ambiente. Este fat@dal ao inadequado controle de qualidade
inicial, incidéncia e severidade de danos fisimgosicdo a temperaturas improprias e

demora entre a colheita e 0 consumo, resulta edapaignificativas na qualidade dos frutos.

Devido a 6tima compatibilidade do tomate com o esso de desidratacdo, esta
técnica vem sendo apontada como uma das princiftaihativas para reduzir as perdas e
agregar valor a matéria-prima. No entanto, exisiecessidade de se desenvolver tecnologias
adequadas para 0 processamento e preservacaamdpsteante produto, de modo que nao
somente diminuam as perdas, mas que também geedtase@dicionais para 0 pais
(DAVOODI et al., 2007).



O tomate em pd possui muitas vantagens, incluindeibdade de acondicionamento,
transporte e manuseio (AL-ASHEH et al., 2003; GOUgfAal., 2008). O produto € muito
procurado por fabricantes de sopa desidratada l®étampode ser utilizado em molhos, pastas,
pratos refogados e massas (LEWICKI; LE; POMARIKA-L AZUKA, 2002; AL-ASHEH et
al., 2003; FARAHNAKY et al., 2008). Sob a forma pig, representa um ingrediente estavel,
natural e de facil dosagem, que pode ser usado quanferir cor e sabor para produtos

alimenticios.

Entre os tipos de secadores industriais disponigegsjuipamento mais indicado para
obter o pé de tomate a partir da sua polpa é adeea tipospray dryer(GOULA et al.,
2008). A secagem por atomizaca&pray drying € um processo que resulta em produtos de
boa qualidade, é de relativo baixo custo quandopepado a liofilizacdo, possui bom
rendimento e tem sido bastante utilizada na pradde&sucos de fruta em p6 (ABADIO et al.,
2004; CANO-CHAUCA et al.,, 2005; QUEK; CHOK; SWEDLUN 2007; TONON;
BRABET; HUBINGER, 2008, 2009).

No entanto, a polpa de tomate é um produto difieisecar pospray drying devido a
baixa temperatura de transi¢édo vitrea dos acuckrdmixo peso molecular que a compdem
(GOULA; ADAMOPOULOS, 2003; 2008a). Os pos resuleantieste processo possuem alta
higroscopicidade e adesividade, que provocam &aderdo produto nas paredes do secador,
resultando em baixo rendimento, dificuldade de puacao e tornando seu armazenamento e
utilizacdo mais dificeis, devendo-se buscar alteras para eliminar ou, pelo menos, para
amenizar estes problemas. Além disso, os poudoaliti@s encontrados na literatura cientifica
gue abordam a producao de tomate em pd ndo apesenta caracterizacdo ampla sobre os

produtos obtidos.

Portanto, é importante estabelecer condicbes deegso que resultem em bom
rendimento e que permitam a obtencdo de um proglm@0 a base de tomate com boas
propriedades sensoriais e nutricionais, assim cooomp potencial de utilizacdo tanto

industrial, quanto doméstica.



1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal a obfiende tomate em pd através do

processo de secagem por atomizag@oaly drying.
Os objetivos especificos foram:

- Estudar a influéncia da temperatura do ar degegsada vazéo de alimentacéo e da
concentracdo de agente carreador sobre o rendirderimcesso e sobre as caracteristicas do

produto obtido;

- Caracterizar o p6 quanto a: distribuicdo de tdroam diametro médio de particula,
conteudo de umidade, atividade de agua, densidaaterde, higroscopicidade, solubilidade,

tempo de instantaneizacéo, contetdo de carotena@ioieelido de acido ascorbico e cor;

- Estabelecer a melhor condi¢do de processo, \asarabtengdo de um produto com

boas propriedades de solubilizagdo e maior retetigd@ompostos antioxidantes.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Tomate

O tomateiro é uma dicotiledbnea da famimlanaceage espécielLycopersicon
esculentunMill. O fruto € do tipo baga carnosa e suculentem @specto variavel, conforme o
cultivar. Em sua maioria, sdo vermelhos quando mwsgducom excecdo dos cultivares
japoneses do tipo salada, com frutos rosados. @ yatario médio do fruto varia de menos
de 25 g (cultivares tipo cereja) até mais de 306ngcultivares de frutos grandes, tipo salada
(PEREIRA; QUEIROZ; FIGUEIREDO, 2006).

O tomate é um fruto nativo da América do Sul, oidgio dos paises andinos, do norte
do Chile até a Coldmbia. E um dos vegetais maiswmidos no mundo, tanto na forrima
natura (em saladas), como na forma industrializada em osolBucos, sopas, catchup ou
mesmo seco (LEWICKI; LE; POMARASKA-t AZUKA, 2002; SOGI et al., 2003;
TONON; BARONI; HUBINGER, 2006; DOYMAZ, 2007; MURATRE et al., 2008).

O fruto é o segundo produto horticola em areavadd no mundo e o primeiro em
volume industrializado (TELIS; SOBRAL, 2002; TONOBARONI; HUBINGER, 2006).
Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidafgacaltura e Alimentacédo (2007),
nos ultimos 20 anos a producdo mundial de tomabdictw, ultrapassando a faixa dos 125

milhdes de toneladas anuais.

O maior produtor mundial de tomate é a China, skgpor Estados Unidos e Turquia.
O Brasil esta entre os dez maiores produtores,amcigpa nona posi¢cdo, com um crescimento
acima da média mundial. Ja no quesito produtividadBrasil estd entre os trés primeiros
colocados, considerando 0s maiores paises produtaras apenas dos Estados Unidos e da
Espanha (ORGANIZAC}AO DAS NAQ@ES UNIDAS PARA AGRICTOURA E
ALIMENTACAO, 2007).

A producdo de tomate no Brasil supera 3 milhdedodeladas por ano. Do total
produzido, cerca de 77%, o que corresponde a matsndilhdes de toneladas, sdo destinados
ao consumdn natura(GUALBERTO; OLIVEIRA; GUIMARAES, 2007).
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Em 2008, a safra brasileira foi superior a 3,8 héebk de toneladas, com destaque para
a regido Sudeste, responsavel por 40% desta pmdCGgias, o maior estado produtor de
tomate e com a maior area plantada do pais, pwwdytb milhdes toneladas do produto em
2008, o que representa quase 30% da producdo ab¢IBISTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2008).

Um dos principais fatores para a expansao da au#uo crescimento do consumo.
Entre os anos de 1983 e 2005, a producao mupelialapitade tomate cresceu cerca de 36%,
passando de 14 kg por pessoa por ano para 19 kGASRRACAO DAS NACOES
UNIDAS PARA AGRICULTURA E ALIMENTAC}AO, 2007).

O tomate possui uma estrutura interna parecida wommaterial fiboroso enquanto a
area da polpa contém sementes feitas de matedghardso (HAWLADER et al., 1991). A
polpa possui um alto teor de umidade e, em termt&ionais, possui poucas calorias. E rica
em vitaminas A, C e E e minerais como calcio, ferfosforo (TONON, 2005).

O tomate contém cerca de 94% de agua, sendo quens$ituintes organicos que
prevalecem sdo os acucares (STEVENS, 1972). Ossteta acucares redutores (frutose e
glicose) correspondem a 50 a 65% da matéria sedeuttoe a mais de 95% dos aguUcares
totais. A sacarose, quando presente nos tomawfeencontra-se em niveis muito baixos.
Os componentes estruturais da fruta (sélidos ins@ijl também séo constituintes importantes
e representam cerca de 20% da matéria seca. A sag@poquimica do tomate (cultivares

Santa Clara e Deborah) é apresentada na Tabela 2.1.

A porcentagem de solidos no tomate varia em fudgéeariedade, do tipo de solo, do
tipo de cultivo (estaqueado ou rasteiro), do lodal cultura (estufa ou campo) e,
especialmente, da quantidade de chuvas duranteriodpede cultivo (GOULD, 1991).
Tomates cultivados em periodos de seca geralméntenais firmes e contém mais solidos
que aqueles cultivados em climas mais Uumidos (TONZIN5). A Tabela 2.2 apresenta a

composicao média de matéria seca presente no tomaaligro.



Tabela 2.1- Composicao quimica do tomate.

Quantidade (g/100g b.u.)

Componente
Santa Clara* Deborah**
Umidade 95,1 94,5
Proteinas 1,1 0,87
Lipidios 0,2 0,12
Carboidratos 3,1 3,92
Fibras 1,2 -
Cinzas 0,5 0,42

Fonte: * TACO, 2006.
* TONON; BARONI; HUBINER, 2006.

Tabela 2.2 Composi¢cdo média de matéria seca no tomate maduro.

Componente Quantidade (g/100g b.s.)
Glicose 22,0
Frutose 25,0
Sacarose 1,0

Proteinas 8,0
Substéancias pécticas 7,0
Hemicelulose 4,0
Celulose 6,0
Acido citrico 9,0
Acido malico 4,0
K,Ca, MgeP 8,0
Lipidios 2,0
Aminoécidos dicarboxilicos 2,0
Pigmentos 0,4
Acido ascérbico 0,5
Volateis 0,1

Outros aminoacidos, vitaminas e

1,0
polifendis

Fonte: DAVIES:; HOBSON, 1981.




2.2 O Tomate como Alimento Funcional

Ao longo dos ultimos anos, o tomate fresco e oslyios derivados do tomate tém
despertado interesse cientifico, devido a suadaiild antioxidante (GIOVANELLI et al.,
2002; TELIS; SOBRAL, 2002; CHANG et al., 2006). @rate pode ser considerado um
alimento funcional que contém altos teores de vitamA e C, além de ser rico em licopeno
(TONON; BARONI; HUBINGER, 2006). Os constituinteso domate também incluem
vitamina E, compostos fendlicos, flavonoides e asitompostos relacionados com atividade
antioxidante (GIOVANELLI et al., 2002; CHANG et a2006; TOOR; SAVAGE, 2006).

2.2.1 Licopeno

O licopeno é o carotendide mais abundante no tgreatelo o grande responsavel por
sua coloracdo vermelha. A quantidade de licopemsemte nos tomates depende de sua
variedade, de seu estadio de maturacéo e das deadimbientais de cultivo. Normalmente, o
tomate apresenta de 3 a 5 mg de licopeno por 108 fjuto fresco, sendo que algumas
variedades muito vermelhas podem conter mais aeg!500 g (HART; SCOTT, 1995).

Embora o licopeno ndo tenha nenhuma atividade tarouia A, ele exibe uma
capacidade de se ligar ao oxigénio singletatro. Esta capacidade é duas vezes maior do que
a dop-caroteno e 10 vezes maior do que adocoferol, 0 que torna sua presenca na dieta de
consideravel importancia (SHI et al.,, 1999). Pesapliapontam que o consumo dessa
substancia, presente tanto no fruto fresco comarocessado, ajuda na prevencdo de doencas
crdnicas, como doencas cardiovasculares e alguos die cancer, entre eles o de préstata, do
trato digestivo e do pulméo (GIOVANNUCCI, 1999; GDA] ADAMOPOULOQOS, 2005c;
CHANG et al., 2006; MURATORE et al., 2008).

A importancia nutricional do tomate tem promovidstuglos na area de alimentos
visando preservar e determinar os danos oxidatgmsridos durante o processamento e
armazenamento dos produtos derivados do tomateaddedo com Klaui e Bauernfeind
(1981), o aquecimento e a secagem do tomate sebeulies condicbes de processamento
(cozimento, concentracdo e desidratacdo) para géiodde suco, polpa e p6 de tomate podem
causar a degradacédo do licopeno. Esta degradagi® s® dependente da temperatura,
duracéo e tipo de tratamento, bem como, da presknggigénio e luz.
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Sharma e Le Maguer (1996) reportaram significaptgdas de licopeno em amostras
de polpa de tomate tratadas termicamente a 108a°@resenca de oxigénio, com ou sem luz.
Zanoni et al. (1999) verificaram que perdas indigamntes de licopeno ocorreram durante a
secagem de metades de tomate a 80 °C durante §, bauanto que perdas maiores (12%)
foram encontradas quando o tomate foi seco a 1p@P@ horas. Shi et al. (1999) observaram
a diminuicdo de 4% do conteudo de licopeno apd@&cagem de tomates inteiros a 95 °C até

um conteudo final de umidade entre 3 a 4% (6-8d)ora

Por outro lado, diversos estudos tém indicado ga&arhentos térmicos comuns
aplicados ao tomate ndo resultam em perdas sigivis de licopeno. De acordo com as
conclusdes de Gartner, Stahl e Sies (1997), o dinopé estavel ao aquecimento e ao
processamento industrial e estes tratamentos pazesmde melhorar a sua biodisponibilidade

de licopeno, devido a sua liberacdo da matriz thoegito.

Stahl e Sies (1992) verificaram que um maior cailede licopeno foi encontrado no
tomate processado termicamente do que no tomatprodessado. Wang, Cao e Prior (1996)
observaram que o suco de tomate tratado termicenodniéve atividade antioxidante muito
superior a atividade encontrada nos sucos fre§iteen et al. (2000) relataram que uma maior
atividade antioxidante foi obtida através de tramatos térmicos tais como vapor, fritura e

microondas nos frutos de tomate.

Embora muitas pesquisas tenham sido feitas patamagerda de licopeno durante o
aquecimento ou secagem de produtos de tomateratiita cientifica tem poucas informacgdes
sobre o efeito do tratamento térmico sobre o calatade licopeno durante a secagem por
spray dryingda polpa de tomate.

Goula e Adamopoulos (2005c) estudaram a retencdajgeno durante a secagem
por atomizacdo da polpa de tomate (110-140 °C)etetbo das condigOes de processo no
conteudo de licopeno do produto em pé. Os autoresngéraram uma perda de licopeno entre
8,1 e 20,9%, sendo esta influenciada néo sé petagetraturas de entrada e saida do ar, mas
também por fatores como o contetdo de umidade at&=utps e a exposicdo ao oxigénio e a

luz.



2.2.2 Acido Ascérbico

A degradacéo de acido ascérbico em produtos deteéornano resultado do tratamento
térmico também tem sido relatada por muitos peadoies (DEWANTO et al., 2002;
GIOVANELLI et al., 2002; ZANONI et al., 1999). Géneente € observado que, quando o
acido ascorbico € bem retido durante o processamenttros nutrientes também serao
(MARFIL, SANTOS e TELIS, 2008).

Segundo Zanoni et al. (1999), a taxa de degraddgaécido ascorbico em tomates
secos a 80 e 110 °C é dependente da temperatumaumidade. Os resultados do estudo
indicaram que amostras secas a 110 °C até um dontet50% de umidade ndo apresentaram
quantidades significativas de acido ascérbico, antguque amostras secas a 80 °C até um

contetdo de 10% de umidade apresentaram um contesidaal de 10% do acido.

Goula e Adamopoulos (2006) determinaram um modelt@matico para a predicdo de
degradacédo do acido ascorbico durante o processeaem de metades e de polpa de
tomate. Foi observado que a degradacdo de acidobast seguiu uma reacdo de primeira
ordem, dependente do conteldo de umidade e temperdd produto. O modelo obtido
(Equacédo 2.1) foi usado para simular a perda @ é&scorbico durante a secagem de metades
de tomate (80-110 °C) e dois tipos de secagem dma pie tomate — concentracdo por
evaporacao (75 e 90 °C)epray drying(110 e 130 °C). Estes efeitos foram expressosesrav
de uma relacéo linear entre temperatura, umidadgaitmo da taxa constante. A maxima

taxa de degradacao foi observada quando o cont&idmidade estava entre 65 e 70%.

C,=C, exp(—iki Ati] (2.2)

Onde:C é concentracdo de &cido ascérbicé,0 tempo de secagenk& a constante
de reacdo (Equacdes 2.2 e 2.3).

k :2786624exp(o,0660x)exp[—%%j paraX <65 (2.2)
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paraX =65 (2.3)

k =7480089%xp(- 0,0115x)exp(—ﬂ3j

Onde:k é a constante de reacéo ()inX é a umidade do produto (% b.s.J & a

temperatura do produto (K).

De acordo com Bluestein e Labuza (1988), a perdecidi® ascorbico € muito sensivel
a atividade de agua. A baixa atividade de aguaido &@scorbico é relativamente estavel,

enguanto que a alta atividade de agua ele é rapmtardestruido.

Marfil, Santos e Telis (2008) investigaram os efeila secagem convectiva do tomate
na cinética de degradacédo do &cido ascorbico. Esniatieiros descascados (com ou sem pré-
tratamento osmotico) e metades de tomate com @asmn semente foram avaliados. Os
resultados mostraram que as taxas de degradagdo flmpendentes do tratamento aplicado as
amostras antes da secagem, bem como da tempetatgsecagem. Comparando os tomates
inteiros, a maior reducdo de acido ascorbico foiificgada nos tomates pré-tratados
osmoticamente, possivelmente devido a migracamadgosto para a solugdo osmotica. Ja em
relacdo as metades de tomate, maiores taxas fobmervadas comparadas aos tomates
inteiros, 0 que poderia ser explicado pela maigosicdo do &cido ascorbico presente nos
frutos a luz e ao oxigénio. Além disso, foi obsdvaque o aumento da temperatura de

secagem conduziu a taxas de degradacao mais edevada

2.3 Tomate em P6

O tomate em p6 é o produto resultante da quase letangesidratacdo do suco de
tomate. Assim como todos os produtos desidratagstinddos a reconstituicdo, o po de
tomate ideal deve ser disperso rapidamente em agadiizindo um suco que é praticamente
indistinguivel do suco original em relacdo #Havor, cor, estrutura fisica e composicao
quimica. O produto € muito procurado por fabricante sopa desidratada e também pode ser
utilizado em molhos, pastas, refogados e massasVICEl; LE; POMARANSKA-
EAZUKA, 2002; AL-ASHEH et al., 2003; FARAHNAKY etlg 2008).
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Um produto em po € altamente desejavel ndo sO papresenta longa vida util, mas
também por requerer relativamente baixo custo dasprorte e pequena capacidade de
armazenamento, além de poder ser distribuido emamnpda area (AL-ASHEH et al., 2003;
GOULA et al., 2008; JINAPONG; SUPHANTHARIKA; JAMMOGE, 2008). No entanto, a
secagem de tomate € um processo complexo, demenadativamente caro. Quando se trata
de médios e grandes volumes de producdo, tornaygertante o desenvolvimento de um
processo que, além de resultar num produto degaiiidade, seja vidvel economicamente e
de facil transposicdo de escala (TONON; BARONI; HNBER, 2006).

Os processos de secagem normalmente envolvem adeusonperaturas elevadas, que
podem provocar a degradacao e a oxidacdo de ahguirientes, comprometendo a qualidade
do produto final (LEWICKI; LE; POMARASKA-LAZUKA, 2002; TONON; BARONI;
HUBINGER, 2006). De acordo com Davoodi (2007), alglade do tomate desidratado
depende de muitos parametros como a variedadeutly frontetdo de solidos soltveis no
fruto fresco (°Brix), tamanho das pecas de tomatedade, temperatura e velocidade do ar de
secagem e eficiéncia do sistema de secagem. Adevsiecagem também afeta a qualidade

final do produto desidratado.

O p6é de tomate pode ser produzido por varios méto@atretanto, devido as
caracteristicas da polpa de tomate, métodos deyeyaca vacuo ndo sdo bem sucedidos.
Secadores de tambor e diversas técnicas de sepagetomizacdo sdo mais utilizados para a
producédo do p6 (GOULA et al., 2008).

Além disso, entre os tipos de secadores industmiggoniveis, existem poucos que
aceitam o bombeamento de material em suspensaurada do equipamento e que resultam
em um produto com baixa umidade. O equipamento imdisado para a obtencao de tomate
em po6 € o secadapray dryer Spray dryingé a Unica técnica capaz de produzir um p6é com
tamanho de particula e teor de umidade especifindspendentemente da capacidade do
equipamento e da sensibilidade térmica do prodiiteASHEH et al., 2003).
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2.4 Secagem por AtomizacadSfpray Drying)

A secagem por atomizacdo, nebulizacaesmay drying teve seus primeiros passos na
metade do século XVIII, quando a primeira operagéosecagem de ovos foi patenteada.
Porém, o inicio de sua utilizacdo em escala indlisliata da década de 20. Os primeiros
produtos de que se tem noticia como obtidos em kesgala pospray dryingforam o leite e o
sabao em p6 (KUROZAWA, 2009; TONON, 2009).

Segundo Masters (1979), a secagem por atomizacde per definida como a
transformacdo de um produto no estado fluido ($auglispersdo ou pasta) para o estado
soélido (na forma de particulas isoladas, granulosaglomerados) pela aspersdo desse fluido
em um meio de secagem aquecido (normalmente BSE) processo é uma operacao continua
gue envolve a atomizagé&o do fluido e sua mistuna @@r aquecido, evaporacdo do solvente e

separacao do produto seco.

O termo atomizacao deve-se a divisdo do liquidarelimdes de particulas individuais
formando uma nuvem ospray A secagem de Itnde liquido origina aproximadamente
2x10" particulas uniformes de 1Q6n de diametro, o que equivale a uma area supérieia
60.000 M (MASTERS, 1979).

O spray dryeré formado por uma grande camara cilindrica, ondetrial a ser seco
€ pulverizado em pequenas goticulas, através desistema atomizador e por onde é
introduzido um grande volume de ar com temperdbastante elevada e energia suficiente
para evaporar o liquido. Seu principio consistdanaacado, por pulverizacao, de uma fase
liguida altamente dispersa em um fluxo de gas @mpeératura elevada, levando a secagem
rapida das goticulas. A transferéncia de masséoe a@ontece pelo contato direto entre o gas

guente e as goticulas do liquido (FOUST et al.2198

A operacdo de secagem espray dryerconsiste de quatro fases: atomizagcdo do
liquido, contato do liquido atomizado com o ar degevaporacdo da agua e separacdo do
produto em po do ar de secagem, de modo que tstasfases interferem nas caracteristicas
do po final. O tipo de contato liquido — ar queata evaporacao influenciam ndo sé essas
caracteristicas, como também a capacidade de &etelezaroma e sabor, enquanto a técnica
de separacdo do p6 do ar seco influencia a graetfi@do produto desejado (TONON,
20009).
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Na Figura 2.1 pode ser observada a ilustracdo dspnay dryer com as diferentes

partes qgue o compdem, bem como os estagios deesecag

| i
ALIMENTACAO ! TR l
: DEGAS § |
____________ I i
! i | |
: Estagio1: . \ |
| Atomizagdo | ! \[
------ - | |
n' { 1
H ‘ :
DISPERSOR ! ATOMZADOR | |
BOMBA DE DEAR % } £ DUPLO FLUIDO | |
ALINENTACAO P | |
- |
{ | VENTILADOR |
- % I
| 1
1
| !

bty |
T Estagio 2 | | ClCLONE |
| Contato | t !
|liquido-gas | | |
AQUECEDOR { | §  --o----=--d | !
DEAR | VALVULA ROTAT VA ]
COLUNA DE | |
SECAGEM I i
1 s I
| Estédgio 4: '
prpEpeayg ! Recuperacio do i
. Estagio3: : : ]
| E——g_“ : | produto & saida do H
e rapdiarda | ar limpo 1
i 1
FILTRO DE AR | i

VALVULA
ROTATIVA
VENTILADOR

Figura 2.1 -Esquema de um secadimray dryer(adaptado de DZIEZAK, 1988).

Kim, Chen e Pearce (2009b), estudando a obtencdeitdeem p6 pospray drying

sugerem que a secagem das goticulas pelo ar casitece em duas etapas, como ilustrado
na Figura 2.2.

Second
period

W (d.b.)

T,(C)
/
R

Time (sec)

Figura 2.2 - Simulacdo da variacdo no conteudo de umidade (Wrperatura de uma
particula de leite () em funcéo do tempo de residénciaspoay dryere seu mecanismo de
secagem (KIM; CHEN; PEARCE, 2009b).
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O primeiro periodo de secagem é chamado de perdeddaxa constante e é
caracterizado pela evaporacao da agua livre peesanguperficie da gota. Nesta fase, a gota é
um fluido e a umidade pode migrar facilmente deriot para a superficie da gota. Como
existe transporte suficiente de 4gua para a sgmeda gota para manter as condi¢cdes de
saturacao, a evaporacao de agua a partir da su@eldi produto ocorre a uma taxa constante,
diminuindo a quantidade de umidade presente ng gotgue a agua esta sendo evaporada.
Na fase inicial deste periodo, a temperatura da djotinui até a temperatura de bulbo Umido
do ar de secagem. Como a agua € evaporada, umadaiesfriamento é conseguido e impede
que a temperatura do material aumente acima daetatapa de bulbo Umido do ar de
secagem. Depois de algum tempo, a umidade tornaige baixa para manter condicfes de
saturagdo na camada limite e a substancia disaddvjghrtir da solucdo saturada comeca a ser
depositada como uma fase solida na superficie t@#a e goticulas tornam-se particulas com
uma fina crosta solida em sua superficie. ApOs pstdo, a crosta solida aumenta sua
resisténcia a difusdo de vapor. Como consequéataxa de secagem diminui e as particulas
comecam a esquentar. Este segundo periodo de seeagdamado de periodo de taxa
decrescente (KIM; CHEN; PEARCE, 2009b).

O processo dspray dryingé de relativo baixo custo quando comparado aiiafjeio e
apresenta diversas vantagens como a obtencaotimulear de alta qualidade; a possibilidade
de secar produtos a pressdo atmosférica; a fab#lidan relacdo a producdo de grandes
volumes em operacao continua utilizando-se equiptrsede facil operacdo e com bom
rendimento; a ampla aplicabilidade e flexibilidatietécnica por permitir o processamento da
varias matérias primas, incluindo produtos termmat® sensiveis; rapidez; que somados

possibilitam a comercializagcado de um produto adausto (RODRIGUES, 2004).

Segundo Leite (2001), as variaveis de processqqdem afetar as propriedades dos
produtos obtidos papray dryinge que devem ser cuidadosamente estudadas e agiptaa

se ter uma boa produtividade e reprodutibilidade sa
- Temperaturas do ar de entrada e de saida;
- Fluxo de ar ou do fluido de arraste;

- Distribuigéo de temperatura e umidade;
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- Tempo de residéncia;
- Geometria da camara;
- Tipo de atomizador.

Existem diferentes técnicas de atomizacdo concelaidzartir de diferentes formas de
energia aplicadas sobre o liquido, sendo comumodos os atomizadores, o uso de energia
para romper o liquido (TONELI, 2006).

Os trés tipos basicos de atomizadores séo: os tcpsessao, bicos tipo duplo fluido e
atomizadores centrifugos. Existem também os ataloiea ultrassénicos e vibratérios,
porém, sdo menos comuns (ROSA; TSUKADA; FREITAR)90A maneira de atomizar e as
propriedades do liquido atomizado influenciam oaaho da particula sélida, sua densidade,
aparéncia e umidade (TONON, 2009).

Além das varidveis inerentes ao processo, existenprapriedades inerentes ao

produto, as quais também devem ser avaliadagdais:

- Densidade e volume aparente;

- Distribuic&o e tamanho de particula;

- Conteudo de umidade;

- Tendéncia a aglomeracéo;

- Retencéo da qualidade desejada (aroma, cor, etc.)

A viscosidade do fluido de alimentagdo € uma pegjaile que também afeta as
condicbes de secagem e a qualidade do produto Bimah vez que a viscosidade varia em
funcdo da temperatura, o pré-aquecimento do flidser utilizado na alimentacdo do
atomizador € um parametro que deve ser avaliad@c&mendado o pré-aquecimento da
solucdo de alimentacao, pois esse processo redszasidade do produto e torna possivel o
aumento da concentragdo de sdlidos no fluido. Caowsequiiéncia, o pré-aquecimento

aumenta a capacidade do processo de secagem, gra@nesonomia de tempo e tem uma
influéncia positiva na qualidade final do p6 (MUJDKR, 1987).
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O processo despray dryingvem sendo usado ha décadas em diversos processos
industriais para a obtencdo de materiais desidratath forma de pds finos. A baixa
temperatura do produto e o curto tempo de secagemitem que este processo seja aplicado
em produtos muito sensiveis ao calor, como o casprddutos lacteos e sucos de frutas.
Alguns trabalhos recentes na area de alimentosnfoealizados com: leite (KIM; CHEN;
PEARCE, 2009a, 2009b), acai (TONON; BRABET; HUBINGE2008, 2009)bayberry
(Myrica rubra Sieb.) (GONG et al., 2008), leite de soja (JINARRNSUPHANTHARIKA,
JAMMONG, 2008), acerola (MOREIRA et al., 2009), aeuja (RUIZ-CABRERA et al.,
2009), batata doce (GRABOWSKI; TRUONG; DAUBERT, 8p0Oe melancia (QUEK;
CHOK; SWEDLUND, 2007).

A Tabela 2.3 apresenta alguns trabalhos realizadossecagem da polpa de tomate

emspray dryere suas respectivas condicbes operacionais.

Al-Asheh et al. (2003) investigaram o efeito dogAp@etros operacionais nas seguintes
propriedades do tomate em poé: sélidos totais, thmate particula, densidade aparente e
solubilidade, utilizando um planejamento experirabffatorial completo 2 Foi verificado
que o uso de vazbes de alimentagdo mais elevadaore em um produto em pé com
particulas maiores (1,65 - 8,93 um) e menor comtede solidos totais (99,5 - 96,9%). O
maior conteudo de sodlidos totais da polpa de tomegeltou no aumento da densidade
aparente (0,46 - 0,74 g/cm?3). Temperaturas do ssedagem mais elevadas tiveram efeito
mais preponderante sobre a solubilidade do p6agueentou de 0,033 para 0,047 g/ml. No
entanto, a vazao de ar nao teve efeito signifiostobre as respostas avaliadas, dentro da faixa

de estudo.

Goula, Adamopoulos e Kazakis (2004) avaliaram @cefdas condicdes de secagem
nas propriedades do p6 de tomate: umidade, salabti#i densidade aparente do leito,
densidade aparente do leito compactado e higrasdade, trabalhando com um atomizador
do tipo duplo fluido. Foi observado que o aumerdordzéo de ar comprimido no atomizador
resultou na diminui¢cdo do teor de umidade (11,2%4 e no tempo de solubilizacdo do po
(435 - 188 segundos), além de aumentar a densasdente do leito (0,10 - 0,26 g/cm3) e a
densidade do leito compactado (0,12 - 0,35 g/cAs8).outras variaveis ndo apresentaram
efeito definido sobre as propriedades do prodws,aondicdes estudadas.
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Tabela 2.3 -Trabalhos realizados com secagem da polpa de tametpray dryer

. ] ) Temperatura Temperatura Vazéo
Matéria-prima Agente Tipo de Pressdo/Rotacdo Vazao de ] Vazao do ar
Autores . . ) ) ) . do fluido de do ar de de ar
(Sélidos Totais)  carreador atomizador do atomizador alimentacao ) ~ de secagem o
alimentacéo secagem comprimido
Al- Asheh
Polpa de tomate i 25x103 — 35x103 8el6
et al Nenhum Centrifugo ) - 630 e 800 cm?/s 130 e 160 °C -
(4,66 e 9,11%) rpm ml/min
(2003)
Goula;
Polpa de tomate ] )
Adamopoulos (14%) Nenhum Duplo fluido 5 bar 1,75 g/min 32°C 17,50-21,00 m3/h  110-140 °C  0,50-0,60 m3/h
0
(2003)
Goula;
Adamopoulos; Polpa de tomate Nenh Duplo fluido 5 bar 1,75 g/min 32°C 17,50-22,75 m3/h  110-140 °C  0,50-0,60 m3/h
enhum
Kazakis (14%)
(2004)
Goula; ) ) )
Polpa de tomate Maltodextrina Duplo fluido 5 bar 1,75 g/min 32°C 17,50-22,75 m3h 110-140°C  0,50-0,80 m3/h
Adamopoulos
(14%) (3,5-56%) (ar desumidificado)
(2005a,2005b)
Souza )
Maltodextrina i 25x10% — 35x10%  127-276
et al. Polpa de tomate Centrifugo ) - - 210-220 °C -
(10%) rpm g/min
(2009)
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Em um estudo semelhante, Goula e Adamopoulos (20&diaram o conteudo de
umidade, densidade e solubilidade do tomate enbpdaoa partir de um sistema modificado
de spray drying que consistia na conexao da entrada da alimentig@r de secagem a um
desumidificador de ar. O efeito da vazao de ar conmgo foi 0 mesmo encontrado no estudo
de Goula, Adamopoulos e Kazakis (2004). Foi obskrydambém, que o aumento da
temperatura do ar de secagem resultou na dimingiga&mnteddo de umidade (9,4 - 3,1%) e
densidade aparente do p6 (0,365 - 0,199 g/cm3, edavacdo do tempo de solubilizacdo, que

variou de 121 a 245 segundos.

Souza et al. (2009) estudaram o efeito dos paré@meferacionais nas propriedades
do produto em pé: contetdo de umidade, tamanho atdcpla, densidade aparente e
porosidade, utilizando um planejamento experimeatatial completo 2 Foi verificado que
aumentando a temperatura do ar de secagem e dighinaivazao de alimentacao, o contetdo
de umidade do p6 decresceu. Menor densidade apdoembtida com temperaturas do ar de
secagem mais elevadas, maiores velocidades déoodacatomizador e com menores vazdes
de alimentacdo. O tamanho de particula diminuiu ocanmento da velocidade de rotagéo do
atomizador e com a diminuicdo da vazdo de aliméotads variaveis de estudo nédo
mostraram efeitos significativos sobre a porosidimg@o. A melhor condicdo para producéo
de tomate em pd com baixo conteddo de umidadeaedalisidade aparente foi: temperatura
do ar de secagem de 200 °C, vazao de alimentacd@6lg/min e velocidade de rotacdo do

atomizador de 30000 rpm.

Outro aspecto a ser considerado na secagem polizat@om € o rendimento de
processo, que é determinado pela eficiéncia de Ihiewento do pd (GOULA;
ADAMOPOULOS, 2004). Segundo Woo et al. (2008), auperacdo de po repray dryeré o
principal desafio na utilizagdo desta tecnologma alimentos. As perdas de material em um
sistema de secagem por atomizacdo sado decorrgiasjpalmente, da aderéncia das
goticulas pulverizadas e do pé seco na parede maraddo secador ou da formacédo de
aglomerados indesejaveis nos sistemas de transmisséltando em rendimentos menores de
produto e em problemas operacionais (GOULA; ADAMQRQOS, 2005a, 2006).
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Goula e Adamopoulos (2003) avaliaram o desemperhanspray dryerpiloto para
obtencédo de tomate em p6. Os resultados mostram2jael 7% dos soélidos da alimentacéo
foram perdidos no ar de escape, sendo que estanpagem aumentou com o aumento da
vazao de ar comprimido e diminuicdo da vazdo dideasecagem. O acumulo de residuos foi
significativo (60-71% de massa solida) devido awek tendéncia do produto em aderir nas
superficies internas da camara de secagem e dmeidD rendimento de produto variou de
13,6 a 26,8%. Foi observado que o acumulo de resjdlependente basicamente da umidade
e temperatura do sélido, aumentou com a diminuigieazao de ar de secagem e vazao de ar

comprimido.

No trabalho de Goula e Adamopoulos (2005a), foemeinado o desempenho de um
sistema modificado dgpray drying que consistia na conexdo da entrada da alimenthar
de secagem a um desumidificador de ar. O rendintenfvoduto, tomate em pé, variou de 37
a 66%, enquanto o acumulo de residuos variou dea 48%, indicando que a pré-
desumidificacdo do ar de secagem resulta em mellterelimentos de processo, devido ao
decréscimo da umidade do pé. Neste caso, a regédpeta produto aumentou com 0 aumento
da vazéo do ar de secagem, da temperatura dosacdgem e com o0 aumento da vazao de ar

comprimido.

2.5 Secagem de Sucos de Frutas ppray Drying

A secagem por atomizacdo, quando realizada em g@ewliotimizadas, tem se
mostrado um método eficiente na obtencdo de vdipms de produtos alimenticios. A
secagem de produtos ricos em agucar, como suc@sitde apresenta um grande potencial
econbmico, uma vez que resulta em produtos commelmuito reduzido, o que facilita seu

transporte e armazenamento, e maior vida Util (TRINZDO9).

No entanto, apesar de todas as vantagens citadaslagéo ao processo de secagem
por atomizacdo, os poOs resultantes da secagem aes sle frutas apresentam alguns
problemas de manipulagdo, como adesividaskickfiesy e alta higroscopicidade, que
provocam a aderéncia do p6 as paredes do secasltanglo em baixo rendimento,
dificuldade de manipulacdo, empastamento e comgixctataking, tornando seu
armazenamento e utilizacdo mais dificeis (CANO-CHAL et al., 2005).
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De acordo com Bhandari, Datta e Howes (1997), opootamento pegajoso dos
materiais ricos em acucares e acidos é atribuidaeaacares de baixo peso molecular, como
frutose, glicose e sacarose, e aos acidos orgaoaras citrico, malico e tartarico, que em
geral constituem mais de 90% dos sélidos presemtesucos e polpas de frutas. Segundo os
mesmos autores, a rapida remoc¢ao de umidade que acwante a atomizacao resulta em um
produto completamente amorfo, ou ainda em um poodobm algumas regides
microcristalinas dispersas na massa amorfa. Oseggie acidos presentes nos sucos de frutas
tém uma baixa temperatura de transicao vitfgad sdo muito higroscépicos no seu estado
amorfo, perdendo rapidamente sua capacidade diefluem conteldos de umidade mais
elevados (ROOS; KAREL, 1991).

Bhandari, Datta e Howes (1997) descreveram as ipaiscetapas da secagem por
atomizacdo, bem como as mudanc¢as que ocorrem odstps ricos em acucares, ao longo do

processo, conforme mostrado na Figura 2.3.

Produto liquido
l Atomizagéo

C)OO O Superficie liquida
l Desidratagao |- Parte supenor do secador

O @) Superficie plastica
O oO

l Desidratagdo |l Parte média do secador

C)C)o O Superficie plastica pegajosa (Tsup >> Tq)

l Desidratagde Il Parte inferior do secador

o
Superficie ndo pegajosa (Tsup < Tg + 20°C)

Po amorfo

Figura 2.3 - Etapas do processo de secagem de produtos ricag@ar enspray dryer
(adaptado de BHANDARI; DATTA; HOWES, 1997).
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No inicio do processo de atomizacgéo, as goticude#oalispersas individualmente em
um grande volume do secador, 0 que evita que kdganaracdo, apesar de sua alta umidade.
Ao atingirem o coletor (parte inferior do secadagyando ha um grande aumento da
quantidade de particulas por unidade de volumea agfomeracdo também ndo deveria
ocorrer. No entanto, devido a presenca do altodeacucares com baiXg, o produto pode
permanecer como um xarope (quando sua viscosidaéekaixo de um valor critico de’10
Pa.s), mesmo a baixas umidades, neste ponto ddosedependendo da composicdo do
produto e das condicbes de secagem, a superfisipatticulas pode permanecer plastica,
resultando na aderéncia as paredes do secadorsysuomantre as particulas. Desse modo, 0
produto obtido ao final do processo pode ser tamboxarope quanto um po pegajoso, ou
ainda um p6 com escoamento relativamente livre (RBARI; DATTA; HOWES, 1997).

Segundo Goula e Adamopoulos (2003, 2008a), a m@gamate é um produto dificil
de secar pospray drying devido a baixaly dos agucares de baixo peso molecular que o
compdem. Os acucares encontrados nos produtosnuietsdo principalmente frutose e
glicose, comly de 5 e 31 °C, respectivamente. Como 0 po tendenartse leve e pegajoso
enquanto ainda quente, isto pode acarretar ensggnoblemas devido sua higroscopicidade e

comportamento termoplastico.

Bhandari, Datta e Howes (1997) relatam que umadatenconseguir éxito na secagem
de alimentos ricos em acgucar € acrescentar, a@rtiima ser seco, agentes carreadores que
possuem alto peso molecular. Os aditivos utilizagosecagem espray dryingpossuem alta
temperatura de transicéo vitrea e elevam a temyarde transicdo vitrea do produto a ser

seco, diminuindo a higroscopicidade e adesividaderdduto final.

A temperatura de transi¢do vitrea de uma mistlia) (de varios componentes
(incluindo agua) é uma fungéo néo linearTdados seus componentes individuais. Varias
equacOes tém sido propostas para estimar a temyzerdé transicdo vitrea de misturas
amorfas (GORDON; TAYLOR, 1952; COUCHMAN; KARASZ, 18; KWEI, 1984). No
entanto, as diferentes equacdes podem ser re@dasrtomo pequenas variagbes da mesma
forma matematica, mostrada na Equacao 2.4 (PINAQ8R

Ted = AT +kp, Ty,

" =g kg, 9
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Onde: T, representa dym predita pela equacao de interesse; os subscri®s21

correspondem aos componentes 1 e 2, respectivgmentpresenta a concentracdo do
componente, expressa como fracdo moMrdqu fracdo massica) k € um parametro cuja

interpretacdo depende do modelo fisico da parti@gaacdo usada.

De acordo com Couchman e Karasz (1978), o valdr e ser calculado através da

expressao:

ACp,

k =2xh
Ach, (2.5)

OndeACp, e ACp; representam a variagcdo nas capacidades caloniosasolidos e da
agua, respectivamente. No entanto, como os vadxaes de\Cp nao sao facilmente obtidos
experimentalmente, o valor #é&¢em sido calculado como um parametro do modeladolat

partir dos dados experimentaisTe

2.6 Uso de Maltodextrina como Agente Carreador

Entre as substancias disponiveis comercialmentemal$odextrinas sdo as mais
comumente utilizadas na secagem por atomizacéo (KBRI et al., 2004). Varios estudos
tém sido realizados para avaliar o efeito da adigfimaltodextrinas na obtenc&o de produtos
em po ricos em agucares e sua relagdo com a athve a transicdo vitrea (KOUASSI,
ROOS, 2001; ADHIKARI et al., 2004; TRUONG; BHANDARHOWES, 2005a, 2005b;
GOULA; ADAMOPOQULOS, 2008a, 2008b). Estes compos@s pouco higroscépicas e por
essa razao tém aplicacdo em produtos onde gargroficsintes de umidade sao indesejaveis
(TAKEITI, 2007).

Em geral, a quantidade necesséaria de maltodextgunasleve ser adicionada para o
éxito da secagem depende de trés fatores impastaatecomposicdo do produto a ser
desidratado, a temperatura de secagem e o tipaldedaxtrina (BHANDARI et al., 1997). A
especificidade das propriedades das maltodextrstd ligada ao seu valor de dextrose
equivalente (DE)e ao grau de polimerizagdo, que mudam com o grahidiélise e o
tratamento enzimatico. Ay de uma mistura aumenta com o aumento da massautasl€o
aditivo e, consequentemente, com a diminuicado gaate equivalente (TAKEITI, 2007).
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Goula e Adamopoulos (2008a) investigaram o efettondltodextrinas na adesividade
da polpa de tomate seca spray dryer,utilizando ar desumidificado. Os experimentos rfora
conduzidos variando a DE das maltodextrinas (6e 22), a razdo entre sélidos da polpa de
tomate e sélidos da maltodextrina (1:4, 1:1 e d:&)temperatura do ar de secagem (130, 140
e 150 °C). Os resultados indicaram que a adicdual®dextrina diminuiu a taxa de secagem

e quanto maior sua dextrose equivalente, menastfai taxa.

No mesmo trabalho, foi observado que os valorezn@mento de produto (80-90%)
foram muito superiores aos reportados por outrggjypsadores, que também acrescentaram
maltodextrinas a alimentos ricos em acucar parazieds problemas de deposicdo nas
paredes do secador, embora tenham sido utilizaglagllsantes condicbes operacionais e
contetdos de maltodextrina. Segundo os autoresdéstenca foi devido a baixa temperatura
do ar na saida e a elevada taxa de secagem quadeésuanidificado foi usado como meio de
secagem. Assim, a combinacéo da adicdo de maltodext utilizacdo do ar desumidificado
pode ser a solucédo para o problema de deposicantdust secagem da polpa de tomate por
spray drying(GOULA; ADAMOPQOULOS, 2008a).

Na continuacao deste trabalho, Goula e Adamopd@l@38b) apresentam o efeito da
adicdo de maltodextrina nas principais propriedatep6 de tomate obtido pepray drying
utilizando ar desumidificado. Todas as condi¢cdegaponais foram iguais ao trabalho citado
anteriormente (GOULA; ADAMOPOULOQOS, 2008a). As prepiades avaliadas foram:
contetdo de umidade, densidade aparente, soludglidagroscopicidade e grau daking O
aumento da concentragdo de maltodextrina provocureento do conteudo de umidade e da
solubilidade do p6 e diminuicdo da densidade aparedo grau decaking e da
higroscopicidade do p6é. Em estudos semelhanteg€nparonduzidos utilizando ar néo
previamente desumidificado, o conteudo de umidadenéis alto e a densidade aparente foi
menor ao encontrado no trabalho citado, corrobaraywin a hipétese de que a adicdo de
maltodextrina e a utilizacdo de ar desumidificaddgm ser uma maneira efetiva de produzir
tomate em p6 (GOULA; ADAMOPOULOS, 2008b).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL
3.1.1 Matéria-Prima

Foram utilizados tomates da variedade Roma, delstiaa uso industrial, adquiridos
na CEASA-Campinas (Centrais de Abastecimento dep@es S.A.).

Os tomates eram provenientes de um unico lote amf@dquiridos com diferentes
estddios de maturagdo, com o intuito de utlizarmasma matéria-prima, tanto na

caracterizacao fisico-quimica, quanto nos ensacedagem.

Os frutos foram lavados em agua potavel corrente r@anocao de sujidades, secos ao
ar e separados de acordo com a cor em trés gngrole, pintado e vermelho (Figura 3.1). Os
tomates maduros (vermelhos) foram acondicionadbsresfrigeragéo (+ 6 °C) e os demais
frutos foram acondicionados sob temperatura ambiént20 °C) até atingirem a coloracao

vermelha.

Figura 3.1 -Tomates com diferentes estadios de maturacao.

3.1.2 Agente carreador

MaltodextrinaMOR-REX 1910 (10DE), da Corn Products (Mogi-Guacu, Brasil), foi
utilizada como agente carreador. Este materia¢$oplhido por apresentar um baixo custo e

por ser comumente usado na secagem de sucosaledrgpray drying
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3.1.3Spray-dryer

A secagem por atomizacdo foi realizada em equiptomde escala laboratorial,
modelo MSD 1.0 (Labmag do Brasil Ltda.), disponinel Laboratério de Engenharia de
Processos, do Departamento de Engenharia de Absefffaculdade de Engenharia de
Alimentos - UNICAMP).

O spray dryerutilizado no trabalho € composto por uma camaraedagem de vidro
com altura de 50 cm e 18 cm de diametro interram btomizador do tipo duplo fluido, com
mistura externa e orificio de saida de 1,2 mm. @pagnento opera em regime co-corrente e a
atomizacdo € realizada com utilizacdo de ar conmgomA alimentacdo do equipamento é
realizada através de uma bomba peristaltica e glone faz a separacdo do pé obtido no

processo. Uma fotografia do equipamento € mostradégura 3.2, a seguir.

Figura 3.2 -Mini spray dryerMSD 1.0 Labmagq do Brasil Ltda.

3.2 METODOS
3.2.1 Obtencéo da Polpa de Tomate

Foram realizados ensaios preliminares para defimirelhor método para obtencéo da
polpa de tomate. Foram testados diferentes equigaséliquidificador, mixer, centrifuga
tipo juicer) e fracBes de polpa, sendo que o procedimentdhgdcdevou em consideracao as
melhores caracteristicas de polpa (maior homogadejdparticulas em suspensdo com menor

tamanho e rendimento de processo) para posteinoer#acdo nespray dryer
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O equipamento escolhido para obtencdo da polpardat¢ foi uma centrifuga tipo

juicer (marca Britania), conforme mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 -Centrifuga Turbo Juicer Prime Britania.

Para obtencdo da polpa de tomate, os frutos maaduiokeiros foram triturados na
centrifuga, sendo a polpa coletada em um recipientasca/sementes coletados em outro.
Para garantir total separacdo das sementes, a foolpasteriormente peneirada através de
uma malha de abertura de 0,60 mm. Este processsempou rendimento médio de 65% de

polpa em relacéo aos frutos inteiros.

3.2.2 Caracterizacao Fisico-Quimica da Polpa de Tate

A polpa de tomate foi caracterizada em relacdonadade, proteina, cinzas, fibras,
acucares totais e redutores, de acordo com as sa@omiidas na A.O.A.C. (2005); acidez e
pH de acordo com Normas do Instituto Adolfo Lut®4@&); sélidos sollveis de acordo com
Carvalho et al. (1990); conteudo de acido ascorbssmundo metodologia da A.O.A.C.
(1984), modificada por Benassi e Antunes (1988a tle carotenoides, de acordo com

metodologia de Rodriguez-Amaya (1999).

3.2.3 Preparo da Polpa de Tomate para Secagem

Foram realizadas algumas tentativas de secagenolda ge tomate sem adi¢cédo de
maltodextrina, porém houve grande aderéncia douppods paredes do secador, 0 que
resultou em um rendimento de pé muito baixo (<5&®sim, antes da secagem, o0 agente
carreador foi adicionado a polpa, em concentragésdeterminadas, sendo esta mistura
mantida sob agitacdo magnética a temperatura atebieté a completa dissolugdo da

maltodextrina.

27



3.2.4 Secagem er8pray Dryer

As principais variaveis do processo de secagemspmay dryingforam avaliadas
através de um delineamento composto central ratac (DCCR) com 8 pontos fatoriais, 6
pontos axiais e 3 repeticbes do ponto centrallizatedo 17 ensaios. As variaveis
independentes estudadas foram: temperatura dosscdgen(T), vazao de alimentacav)(e

concentracdo de maltodextrind)(

A Tabela 3.1 apresenta os niveis utilizados pada variavel e a Tabela 3.2 mostra a
matriz do planejamento experimental, com as cordi¢iilizadas em cada ensaio de secagem
(niveis reais e codificados). As faixas de estuatarh definidas, principalmente, em funcéo

das condicdes operacionaisspivay dryer

Tabela 3.1 -Valores das variaveis independentes utilizadosaa aivel do DCCR.

Variaveis -1,68 -1 0 +1 +1,68
Temperatura do ar de secagem (°C) 193 160 170 180 187
Vazdo de alimentag&o (I/h) 0,57 062 070 0,78 0,83
Maltodextrina (%) 3,3 5 7,5 10 11,7

Em todos os ensaios, a vazao de ar comprimido &mitida constante em 40 I/min, a
alimentacdo foi mantida sob agitacdo magnéticargpaeatura ambiente e a temperatura de
saida do ar foi monitorada através de um termagalizado na parte superior do ciclone de
separacdo do po, a fim de se observar sua varematuncédo dos parametros adotados na
alimentacéo do secador e das caracteristicas datpr@Figura 3.4).

Figura 3.4 -Spray dryerem funcionamento durante a secagem da polpa dedofa) agitacdo da
mistura; (b) termopar para monitoramento da tentpexale saida do ar; (c) valvula para controle
da vazao de ar comprimido; (d) bomba de alimentagao
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Tabela 3.2 -Matriz do DCCR para secagem da polpa de tomatspeay dryer.

Ensaio T (b) V (V) M (m)
1 160 (-1) 0,62 (-1) 5(-1)
2 180 (+1) 0,62 (-1) 5(-1)
3 160 (-1) 0,78 (+1) 5(-1)
4 180 (+1) 0,78 (+1) 5(-1)
5 160 (-1) 0,62 (-1) 10 (+1)
6 180 (+1) 0,62 (-1) 10 (+1)
7 160 (-1) 0,78 (+1) 10 (+1)
8 180 (+1) 0,78 (+1) 10 (+1)
9 153 (-1,68) 0,70 (0) 7,5 (0)
10 187 (+1,68) 0,70 (0) 7,5 (0)
11 170 (0) 0,57 (-1,68) 7,5 (0)
12 170 (0) 0,83 (+1,68) 7,5 (0)
13 170 (0) 0,70 (0) 3,3(-1,68)
14 170 (0) 0,70 (0) 11,7 (+1,68)
15 170 (0) 0,70 (0) 7,5 (0)
16 170 (0) 0,70 (0) 7,5 (0)
17 170 (0) 0,70 (0) 7,5 (0)

* as concentracdes de maltodextrina de 3,3 e 1L@%espondem a razdo entre sdlidos da

polpa de tomate e sélidos da maltodextrina de 6.:6,6:2,34, respectivamente.

As respostas avaliadas no planejamento foram: medd do processo (calculado
como a razao entre a quantidade de sdlidos totafgatiuto final e a quantidade de sélidos
totais da mistura antes de entrar no secador),ei@nmédio das particulas, conteudo de
umidade, atividade de agua, densidade do leitap$igpicidade, solubilidade, tempo de
instantaneizacao, contetdo de carotendides e amtaiacido ascoérbico. Os pds ainda foram

caracterizados em relacéo a distribuicdo de tamdelparticula e cor.

Os resultados foram relacionados as variaveis gmtgntes codificadas ¢ e m) de
acordo com um modelo polinomial de segunda ordequg€&do 3.1), através da analise dos

coeficientes de regressao utilizando o método dogmos quadrados.
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Yy =fo+frt+ Bav+ fam+ f1112 + f2rv2 + fazm?2 + fotv+ frstm+ fazvm (3.1)

Os coeficientes do polindmio estdo representadogoptermo constante);, 5> € 3
(efeitos de primeira ordemp;i, f22 € f33(efeitos de segunda ordempg, f13 € fo3(interacao

entre os efeitos).

Através da andlise de variancia (ANOVA), os efeilmeares, quadraticos e as
interacfes entre estes foram determinados, bem coenm, o coeficientée a significancia

estatisticaf).

Os valores dos efeitos estimados indicam quanta ¢atbr influencia na resposta
estudada. Quanto maior € o seu valor, maior € afluéncia, e um efeito positivo indica que
ao passar de um valor minimo a um valor maximoatevel, a resposta aumenta. Um efeito
negativo indica o contrario, ou seja, ao passanrdevalor minimo para o valor maximo, a

resposta diminui.

O valor det indica o quéo grande € a variavel em relacéo adewio. Assim, quanto

maior o valor de, maior a probabilidade de a variavel ser estatisiente significativa.

O valor do coeficientep esta relacionado ao nivel de significancia da vatia
independente sobre a resposta em estudo. A si@mfe dos coeficientes do polindmp) {oi
avaliada estatisticamente, ao nivel de 10%, e rosoge ndo significativos foram excluidos,
sendo o modelo polinomial recalculado posteriorme®t polinémio final, apos a exclusdo de
todos os termos ndo significativos, foi reportadmt¢ dos valores de coeficiente de

determinagaoR?.

Foram considerados validos os polinbmios (modelp®) apresentaraiz> 0,75 e

valor de Eajculadoda regressao superior ao valor ggeladp < 0,10).

A andlise de variancia (ANOVA), o teste de faltaajeste (teste F), a determinacao
dos coeficientes de regressao e a obtencao dadisi@sede resposta foram realizadas com o
auxilio do softwaré&STATISTICA verséo 6.0 (StatSoft Inc., 2001).
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3.2.5 Caracterizacdo do Tomate em P6

3.2.5.1 Distribuicdo de Tamanho e Diametro Médio

A andlise da distribuicdo do tamanho de partictdasleterminada em um aparelho
com difracdo a laser (Laser Scattering Spectromdiestersizer S, modelo MAM 5005 -
Malvern Instruments Ltd., U.K), disponivel no Lahwmirio de Recursos Analiticos e de
Calibracao (Faculdade de Engenharia Quimica — UNEA utilizando agua como liquido
sedimentador. Um ultra-som acoplado ao equipaméaioutilizado para aumentar a

dispersibilidade da amostra.

O diametro médio das particuld3MP) foi determinado com base no diametro médio
de uma esfera de mesmo volume da particula (di@meédio de Broucker®, s equacao
3.2), geralmente utilizado para caracterizar palagcde p6é (RAMALHO; OLIVEIRA, 1999).
Para a analise, uma pequena quantidade do produtopé foi dispersa no liquido
sedimentador e submetida a 5 leituras de distidouile tamanho de particulas.

n D?
DMpszzL (3.2)

Z n D3

Onden; corresponde ao numero de particulas com diarbgtro

3.2.5.2 Umidade

O teor de umidade dos p6s foi determinado por gratria, em estufa a vacuo a 70 °C
utilizando-se metodologia da A.O.A.C. (2005). Oceettual de umidade das amostras, em

base seca, foi calculado de acordo com a Equagéo 3.

us=""" 4100 (3.3)
m,

Ondem, e m, representam as respectivas massas da amostra atgpsis da secagem

em estufa.
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3.2.5.3 Atividade de Agua

A atividade de aguaa{) foi determinada em um higrémetro digital AqualdbE
(Decagon, Pullman, USA), a 25 °C.

3.2.5.4 Densidade do Leito

A determinacdo da densidade do leito, também chardadsidade volumétricaulk
density foi realizada através da medida do volume ocupad@® g da amostra em p6 em uma
proveta graduada de 50 ml (GOULA; ADAMOPOQULOS, 20@4densidade foi calculada de
acordo com a Equacgéo 3.4:

m

Po= v (3.4)

Ondem é a massa (g) ¢ é o volume (ml) da amostra.

3.2.5.5 Higroscopicidade

A higroscopicidadeHIG) foi determinada de acordo com a metodologia Bt@ppor
Cai e Corke (2000), com modificacdes de Tonon, &rakHubinger (2008). Colocou-se cerca
de 1 g de cada amostra em um recipiente hermétitiermdo uma solucédo saturada de NacCl
(umidade relativa de 75,29%) a 25 °C e, apés umasa, as amostras foram pesadas e a
higroscopicidade foi expressa em termos da fragiamndidade adsorvida (g) por 100 g de

massa seca de amostra (g/100g).

3.2.5.6 Solubilidade

A solubilidade §OL), ou fracéo soluvel, foi determinada de acordo eometodologia
proposta por Dacanal e Menegalli (2009), com algumadificacdes. O teste é baseado na
metodologia padrdo para medir a dissolugcdo de pdindéstria lactea e consiste na
determinacdo da porcentagem de material nao-sialthil apés 1 minuto de agitacdo. O
dispositivo utilizado € composto por um beckertapr magnético, funil para insercdo da

amostra e sistema de filtracao (Figura 3.5).
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Adicionou-se, ao becker, cerca de 100 ml de agstlatta a 27 °C. Utilizando-se um
agitador magnético, a agitacao do liquido foi ex@ mantendo a altura do vortice em torno
de 30 mm. Com a agitacdo do liquido estabilizad&ianou-se cerca de 1 g de amostra

através de um funil, mantido a uma altura de 20domortice.

Amostra
(19)

Vértice§
(3cm)

Agua destilada
. (100 mi)
Agitador

magnético

Figura 3.5 - Esquema do dispositivo de agitacdo utilizado ntetds solubilidade (NIRO,
2005, adaptado por DACANAL; MENEGALLI, 2009).

Imediatamente ap0s a inser¢cao de amostra, ini@@enntagem do tempo, utilizando-
se um crondmetro. Exatamente apds 1 minuto decagita solucéo foi rapidamente filtrada
com filtro de papel previamente pesado. O filtropdg@el com o material retido foi seco em
estufa a temperatura de 105 °C, por 24 horas. Asanssca de amostra retida no filtro foi

determinada e o percentual de solubilidade do péafoulado de acordo com a Equagéo 3.5.

m,

SOL=100-
{ml(l UBU)

X100} (3.5)

Ondem; é a massa inicial das amostras, € a massa de amostra remanescente no

filtro e UBU é o teor de umidade inicial da amostra analisaghahase iumida.
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3.2.5.7 Tempo de Instantaneizagao

O tempo de instantaneizacadl), ou tempo de molhamento, € 0 tempo necessario
para que uma amostra de po6 figue completamenteessbnapods ter sido colocada sobre a
superficie de um liquido. O dispositivo utilizadar@ os testes de instantaneizacado, mostrado
na Figura 3.6, foi construido por Dacanal (2003sdando-se no esquema apresentado por
Hogekamp e Schubert (2003). O aparelho consistardeecipiente de 80 ml para o liquido e
um compartimento para a amostra de p6, localizeilaaado recipiente que contém o liquido.
Uma lamina, que possui um sistema de acionamemtmei elastico, forma a base da secéo

para a amostra de po.

A determinacdo do tempo de instantaneizacdo fdizesa através do seguinte
procedimento: preencheu-se o recipiente reservado@liquido com cerca de 50 ml de 4gua
destilada, a uma temperatura entre 27 e 29 °Gneadia-se o reservatério com a lamina presa
ao sistema elastico; distribuiu-se uniformemengedé amostra sobre a superficie da lamina; o
teste foi iniciado quando o sistema elastico feormado; com o deslocamento da lamina, a
amostra de pé entrou em contato com o liquidoeenpo de instantaneizacao foi determinado
com o auxilio de um cronémetro; o teste foi finatia quando ocorreu a imersdo completa da

camada de particulas.

Figura 3.6 - Dispositivo para determinacdo do tempo de instatagdo (HOGEKAMP;
SCHUBERT, 2003, adaptado por DACANAL, 2005).

34



3.2.5.8 Contetido de Carotendides

O conteudo de carotendideSAR foi determinado de acordo com a metodologia
descrita por Rodriguez-Amaya (1999), baseada nagdd dos carotendides com acetona,
seguida de separacdo em éter de petroleo, dileigdoaldo volumétrico e posterior leitura em
espectrofotdmetro O resultado, expresso em termos de licopeno Yuipi calculado de

acordo com a Equacéao 3.6.

CAR= Vol xlﬁbsx 10
Eiem XM

(3.6)

Onde:Vol é o volume de diluicdo utilizado (mxbsé a absorbancia maxima lida no

espectrofotdmetro no intervalo de 420 a 520 mn&; a massa inicial da amostra em base seca

(9); E* € o coeficiente de absorc¢éo do licopeno em étpettéleo = 3450 (DAVIES, 1976).

cm

De modo a avaliar a influéncia das diferentes aiedi de processo sobre o contetdo
de carotendides, os resultados foram convertidoteemos de retencdo de carotendidRS)(
levando em conta o conteddo presente na polpantecantes da secagem e desconsiderando

a concentracdo de maltodextrina presente no pforeoe a Equacéo 3.7.

CAR %100
RC= Roo
CAR)oIpa X Xtomate

(3.7)

Onde:CARy € CARyopa representam o contetdo de carotenoides do pé elpa ge
tomate antes da secagem, respectivamente (Pg/g-€ a fracdo massica de tomate presente

no po.

3.2.5.9 Contetudo dé\cido Ascérbico

Para a determinacdo do contetdo de acido ascofbiaatjlizada metodologia padréo
da A.O.A.C. (1984), modificada por Benassi e Antu(f988), na qual utiliza como solucao
extratora o acido oxalico, substituindo a soluc@&oadido metafosforico, e titulagdo com

solucéo de 2,6-diclorofenol-indofenol (DCFEI)
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O conteudo de acido ascoérbico (mg/100g amostraaloulado pela Equacao 3.8.

ASC= DCFlamosta ( 100 J( Msoivente mamostraj 50 (3.8)
DCFI padréo mamostra mextrato Valiquota

Onde:DCFlamostra€ 0 Volume gasto de DCFI na titulagédo da amostta DCFIadrao €

0 volume gasto de DCFI na titulagdo da solucdogmde acido ascorbico (Mamosta € @
massa inicial de amostra em base secan@).nie€ @ massa de solvente adicionado a amostra
(9); Mexrato© @ Massa de amostra+solvente utilizada para &iUg); Vaiquota € 0 Volume de

extrato diluido utilizado para titulagdo com DCHll),

De modo a avaliar a influéncia das diferentes aiieti de processo sobre o contetdo
de Acido ascorbico, os resultados foram convertgstermos de retencdo do &cidRA),
levando em conta o conteddo presente na polpantidcantes da secagem e desconsiderando

a concentracdo de maltodextrina presente no pforeoe a Equacéo 3.9.

ASG,;x 100
ASC:polpa X Xtomate

RA=

(3.9)

Onde:ASG e ASGoparepresentam o contetido de acido ascorbico do pdpelga de
tomate antes da secagem, respectivamente (/g€ a fracdo massica de tomate presente

no po.

" As metodologias detalhadas utilizadas para detewdim do contetido de carotendides e contedo de
acido ascorbico no tomate em pé encontram-se nadipe C.
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3.2.5.10 Cor

A cor das amostras de po foi avaliada em espethrofetro de bancada ScanVis,
marca Hunter Lab (Riston, Virginia, EUA), calibragieeviamente, utilizando-se como sistema
referéncia o médulo de Reflectancia Especular Edal(RSEX) e operando com iluminante
D65 e angulo de observacao de 10°, através dorsisie leitura de trés parametros, CIELAB,
proposto pela Comission Internacionale de I'EcigrdCIE) em 1971. As medidas de cor
foram expressas em termos da luminosideddL” = O preto eL” = 100 branco) e da
cromaticidade definida pa (+a = vermelho e -a = verde) eb” (+b" = amarelo e b =
azul). A partir destes parametros, foram calculasasoordenadas cilindric&s e h°, ondeC’
define o croma &@° o angulo de tom (Equactes 3.10 e 3.11). Paraumders amostras foram

colocadas em uma cubeta de quartzo cubica de 50 mm3

C' =(a'2+b2)"” (3.10)
0 b
h :arctar(?} (3.11)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1 Caracterizagcado da Polpa de Tomate

A composicao fisico-quimica da polpa de tomateézatila nos ensaios de secagem esta

apresentada na Tabela 4.1. Os dados correspondemédia de, no minimo, trés

determinacgdes, juntamente com seu desvio padrao.

Tabela 4.1 -Composicéo fisico-quimica da polpa de tomate.

Componente Média + Desvio Padréao
Umidade (% b.u.) 95,1+0,3
Proteina (% b.s.) 255+1,9

Fibras (% b.s.) 55%£0,3

Cinzas (% b.s.) 9,1+0,8
Acucares Totais (% b.s.) 60,0 £ 3,9
AcUcares Redutores (% b.s.) 50,4+4,4
Solidos Soluveis (°Brix) 4,4+0,0
Acidez (% &c. citrico, b.s.) 9,8+0,3

pH 4,27 +0,0
Acido Ascorbico (% b.s.) 0,24 +£0,0
Licopeno (mg/100g b.s.) 119,2+ 2,7

Os resultados apresentados na Tabela 4.1 mostrama palpa de tomate possui alto

conteudo de umidade, seguido pelo conteudo de idaabms e proteina. Comparando os
resultados obtidos experimentalmente com os dau@sentados nas Tabelas 2.1 e 2.2 (pag.
7), para frutos inteiros, observa-se que a polpda@lpossui composicdo semelhante em
relacdo a umidade, porém o tratamento aplicaddtengdo da polpa de tomate levou a uma
reducao consideravel no contetudo de fibras e awmentoncentracédo de acucares e proteina.
Esta reducao é vantajosa, considerando a aplicks®ada, uma vez que as fibras dificultam

a passagem da polpa psfaray dryer causando, por exemplo, entupimento do bico aspers
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O valor do pH da polpa esta entre os valores graaws por Tonon (2005) e Camargo
(2005) em tomates inteiros: 4,21 e 4,35, respautivdae. Ja o conteudo de acidez foi superior

ao encontrado pelos mesmos autores, porém estdmaom o apresentado na Tabela 2.2.

O conteudo de acido ascérbico da polpa de tomatdef®,5 mg por 100 g de polpa
(b.u.). Este resultado é bastante inferior aosreal@ncontrados na literatura, para frutos
inteiros, que estdo em torno de 21 mg por 100 fyude fresco (CAMARGO, 2005; TACO,
2006; MARFIL; SANTOS; TELIS, 2008), indicando quepmcessamento do tomate levou a
degradacédo do &cido ascorbico, facilmente oxiddwefatores como luz e oxigénio (UDDIN;
HAWLADER; ZHOU, 2001). Além disso, Toor e Savag®(@3) determinaram a atividade
antioxidante em diferentes fracdes (pele, sememtpslpa) de trés cultivares de tomate e
observaram que a pele do tomate, nas trés cubiivagresentou niveis significativamente
mais altos de 4cido ascorbico do que a polpa ergemede acordo com 0s autores, a remogao
de pele e sementes do tomate durante o processamesulta em perdas significativas de

acido ascorbico, sendo que estas partes do fratérmo43% do conteudo total do acido.

O teor de carotenoides da polpa de tomate, expegsgermos de licopeno, foi de 119
mg por 100 g (b.s.). Sharma e Le Maguer (1996 ;gssando tomate para obtencao de polpa
em condicbes bem semelhantes, encontraram contllicopeno igual a 186 mg por 100 g
(b.s.). Esta variacdo pode ter sido causada pé&eedca de variedade do fruto usada no

estudo, do seu estadio de maturacdo ou, ainda, gataicdes ambientais de cultivo.

4.2 Planejamento Experimental

Conforme descrito no item 3.2.4, a secagem da mEgamate foi realizada de acordo
com um delineamento composto central rotacionaloPipleto, totalizando 17 ensaios. Este
planejamento teve como objetivo avaliar a influéndas variaveis: temperatura do ar de
secagem, vazao de alimentacdo da polpa e concamitlagmaltodextrina, sobre o rendimento

do processo e sobre as principais caracteristcas dbtido.
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4.2.1 Rendimento

Os rendimentos obtidos em cada ensaio de secagamagsesentados na Tabela 4.2,

juntamente com a respectiva temperatura médiaida da produtoTsaidy-

Tabela 4.2 -Rendimento do processo de secagem da polpa destporapray drying.

Ensaio T (b) V (V) M (m) Rendimento(%) Tsaia(x 1°C)
1 160 (-1) 0,62 (-1) 5(-1) 19,2 96
2 180 (+1) 0,62 (-1) 5(-1) 19,3 95
3 160 (-1) 0,78 (+1) 5(-1) 22,3 90
4 180 (+1) 0,78 (+1) 5(-1) 26,4 94
5 160 (-1) 0,62 (-1) 10 (+1) 26,3 90
6 180 (+1) 0,62 (-1) 10 (+1) 28,4 113
7 160 (-1) 0,78 (+1) 10 (+1) 12,7 83
8 180 (+1) 0,78 (+1) 10 (+1) 296 104
9 153 (-1,68) 0,70 (0) 7,5 (0) 12.4 79
10 187 (+1,68) 0,70 (0) 7,5 (0) 28,5 108
11 170 (0) 0,57 (-1,68) 7,5 (0) 23,1 105
12 170 (0) 0,83 (+1,68) 7,5 (0) 16,4 90
13 170 (0) 0,70 (0) 3,3 (-1,68) 10,8 97
14 170 (0) 0,70 (0) 11,7 (+1,68) 31,4 99
15 170 (0) 0,70 (0) 7,5 (0) 27,9 96
16 170 (0) 0,70 (0) 7,5 (0) 27,4 97
17 170 (0) 0,70 (0) 7,5 (0) 28,0 99

Considerando todos 0s ensaios, € possivel obsgueao rendimento médio de pé de
tomate foi de aproximadamente 23%. Segundo Wanagngrish (2009), o rendimento de um
processo depray dryingé altamente afetado pela quantidade de matergafica depositado

no interior do secador.
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O baixo rendimento pode ser explicado pela natutezaoplastica das moléculas de
acucar com baixo peso molecular e dos acidos argénpresentes na polpa de tomate,
causando aderéncia das goticulas pulverizadagé deco na parede da camara do secador e
formacdo de aglomerados indesejaveis nos sistemas trdnsmissdo (GOULA;
ADAMOPOULOQOS, 2005a, 2006). Tanto a aderéncia dasiquéas no interior da camara,
guanto a deposicao do p6 no sistema que coneémaa ao ciclone, foram visiveis em todos
0S experimentos realizados. A Figura 4.1 mostresesbis problemas, ocorridos durante uma

das secagens do planejamento.

Além disso, as dimensfes da camara de secagemnaaibtam consideravelmente o
rendimento do processo. Teoricamente, ndo haveslagmas de deposicdo de material se a
camara do secador fosse suficientemente grande N BHANDARI; HOWES, 2005a).
No entanto, o secador utilizado neste trabalho,geotratar de um equipamento de escala
laboratorial, possui uma camara com dimensdes §aegarantem que as particulas estejam
totalmente secas ao colidir na parede, ocasiondepdésito de material molhado, diminuindo

assim o rendimento do processo.

Figura 4.1 - Problemas ocorridos durante a secagemsenay drying (a) aderéncia das
particulas no interior da camara; (b) deposica@dmo sistema que conecta a camara de

secagem ao ciclone.

Os resultados da andlise estatistica aplicadosladss experimentais de rendimento,
obtidos na secagem da polpa de tomate, sdo amdesma Tabela 4.3. Os coeficientes de

regressao em negrito séo significativos a 90% déarza p < 0,10).
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Tabela 4.3 —Coeficientes de regressao, erro padréo, coeficieetegrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificataRendimento

. Coeficiente Erro Significancia
Fatores t(7)
Regressao Padrao Estatistica ()
Média 27,5578 2,6186 10,5238 0,0000
(4(B) 3,6986 1,2297 3,0077 0,0197
t(Q -1,9123 1,3535 -1,4128 0,2006
V(L) -0,9896 1,2297 -0,8047 0,4475
V(Q) -2,1491 1,3535 -1,5879 0,1563
m (L) 3,2617 1,2297 2,6524 0,0328
m(Q) -1,6825 1,3535 -1,2431 0,2539
txv 2,3600 1,6067 1,4688 0,1853
txm 1,8525 1,6067 1,1530 0,2868
Vxm -2,8300 1,6067 -1,7614 0,1216

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% aéi@oca p < 0,10).

Eliminando os fatores n&o-significativos do modealerificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 9@%ndieanca | < 0,10), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.4 apreserd valores da ANOVA para o modelo
ajustado para a respofandimento

Tabela 4.4 -Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogRRendimento
Fonte de Variacdo SQ GL QM Ralculado Ftabelado*

Regresséo 332,12 2 166,06 6,22 2,73
Residuos 373,70 14 26,69
Falta de Ajuste 373,48 12 31,12 290,78 9,41
Erro Puro 0,21 2 0,11
Total 705,81 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.
SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qivadrado médio
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O modelo codificado proposto para representar aimsnto de pd resultante do
processo de secagem da polpa de tomate, denttonites deT, V e M estudados, € descrito

pela Equacéo 4.1:

Rendimento = 22,94 + 3,70t + 3,26 m (4.1)

Onde: t emrepresentam as variaveis codificadas para tempardd ar de secagem e

concentracdo de maltodextrina, respectivamente.

O coeficiente de determinaca@? para o modelo ajustado foi de 0,4705, mostrando
que o modelo explicou apenas 47,05% da variacaaladss observados. Embora o valor de
Fealculadoda regressao tenha sido maior que o valorgeaks 0 pequeno valor de?indica que
o modelo nédo é valido, ndo podendo ser considgpagltitivo para a resposRendimento
Além disso, os resultados preditos pelo modelosgmtam desvios de até 77% em relacdo aos
dados obtidos experimentalmente. Os desvios (aoseluelativo), bem como o grafico que

representa os valores experimentassusos valores preditos encontram-se no Apéndice B.

De acordo com a Tabela 4.3, é possivel observaapemas os termos linearesTde
M foram significativos a 90% de confianca. Isto @aadque, tanto temperaturas mais elevadas,
quanto maiores concentracdes de maltodextrinataesm em maiores rendimentos de p6. O
efeito significativo del e M esta de acordo com Bhandari et al. (1993). Osesit@lataram
que, além da quantidade de agente carreador, anemtd de pé num processo dpray
drying de produtos ricos em acucares é amplamente afgtaldo temperatura do ar de

secagem.

O efeito da temperatura pode ser explicado pelameiciéncia nos processos de
transferéncia de calor e massa que ocorre quandaramatemperaturas de secagem Sao
utilizadas. De acordo com Goula e Adamopoulos (2DG&mperaturas elevadas aumentam as
taxas de secagem, resultando em particulas mais aeccolidirem com a parede interna da
camara. Isto, por sua vez, acarreta em menor agamédm produto no interior do equipamento,
levando a maiores rendimentos de p6. O mesmo déiterificado por diversos autores em
trabalhos com secagem por atomizagdo (GOULA; ADANMOROS, 2005a; GOULA;
ADAMOPOULQOS, 2008a; TONELI, 2006; TONON; BRABET; HBINGER, 2008).

44



Em relacdo a concentracdo de agente carreador, g@deerificado que o menor
rendimento (10,8%) e o maior rendimento de p6 @]),foram obtidos nos ensaios das
condi¢des axiais de concentracdo de maltodextdanaafos 13 e 14, Tabela 4.2), indicando

que seu uso € efetivo na secagem da polpa de tomate

Muitos autores mencionam que 0 aumento na congéotrde maltodextrina aumenta
a concentracdo de solidos totais da polpa o0 quesegiientemente, resulta numa maior
quantidade de p6 (BHANDARI et al.,, 1997; PAPADAKI&ARDELI; TZYA, 2006;
ROUSTAPOUR; HOSSEINALIPOUR; GHOBADIAN, 2006). Shtes et al. (2007)
estudando a secagem de suco de laranjapeay dryer utilizando maltodextrina (DE 6) em
condicbes semelhantes @ee M aos ensaios 1 e 3, obtiveram rendimento de p&te ©
aumento da concentracdo do agente para 7,5% resuito rendimento de po de 78%. Acima
desta concentracdo, ndo foram observados aumengpsficativos no rendimento,

permanecendo em torno de 80%.

Goula e Adamopoulos (2008a) investigaram o efe#tcadicdo de maltodextrina no
rendimento de p6 durante a secagem da polpa dete¢oemaspray dryer, utilizando ar
desumidificado. As variaveis estudadas foram: DE wh@ltodextrinas (6, 12 e 21), razéo
soélidos na polpa de tomate / sdlidos na maltodextfi:4, 1:1 e 4:1) e temperatura do ar de
secagem (130, 140 e 150 °C). Os rendimentos fomartomo de 80-90% de po, sendo que o0s
préprios autores relatam que estes resultados estéio superiores aos reportados por outros
pesquisadores, que acrescentaram maltodextrinimentos ricos em acucar. Segundo 0s
mesmos, esta diferenca foi devido a baixa temperata ar na saida e a elevada taxa de
secagem quando ar desumidificado foi usado comm rdei secagem, que resultam na
formacdo de particulas com superficie soélida, dimigho o acumulo de residuos e

minimizando o numero de particulas termoplasticasaglerem na parede do secador.

Embora tenha sido observado efeito positivoMiesobre o rendimento de pé, foi
observado em ensaios preliminares que concentragdamltodextrina superiores a 15% néo
resultaram em rendimentos maiores que 35%. Alémogdideve ser mencionado que a
quantidade de aditivos limita a qualidade sensat@alproduto final, sendo desejavel uma
quantidade que ndo altere muito as propriedadeprdduto nem incremente seu custo

(BHANDARI et al., 1997).
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4.2.2 Caracterizacdo do Tomate em P

A Tabela 4.5 apresenta a caracterizacdo dos pddoshbha secagem da polpa de
tomate emspray dryerem relagédo a: didametro médibDNIP), umidade (UBS), atividade de
agua &,), densidade do leitopg), higroscopicidadeHIG), solubilidade $OL), tempo de
instantaneizacad (N), conteudo de carotendidé3AR e conteudo de acido ascorbiésQ.

4.2.2.1 Distribuicdo de Tamanho e Diametro Médio

A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo de tamanhgatécula dos pds obtidos na

secagem da polpa de tomate symay dryer
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Figura 4.2 - Distribuicdo de tamanho de particula dos pds obtitl secagem da polpa de
tomate enspray dryer (a) ensaios 1 a 5; (b) ensaios 6 a 10; (c) enddi@ 14; (d) ensaios 15
alv.
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Tabela 4.5 —Caracterizacao dos pés obtidos na secagem dag®lpanate erspray dryer

Ensaio T \Y, M DMP UBS Aw Po HIG SOL TIN CAR ASC
1 160 0,62 5 50 6,1 0,121 0,383 21,3 94,6 6,0 59,6 111,4
2 180 0,62 5 5,2 7,3 0,128 0,325 21,0 89,2 11,2 8 58, 113,3
3 160 0,78 5 5,3 6,0 0,127 0,374 18,1 90,6 8,9 48,0 73,3
4 180 0,78 5 50 6,1 0,118 0,395 20,7 90,2 8,3 63,9 1139
5 160 0,62 10 5,7 5,6 0,128 0,414 18,4 91,6 6,6 142, 449
6 180 0,62 10 7,2 4,2 0,107 0,361 16,5 92,1 12,0 827 551
7 160 0,78 10 5,4 5,0 0,128 0,371 17,6 93,5 12,5 330 38,2
8 180 0,78 10 6,2 4,7 0,112 0,361 15,7 89,1 13,8 334 679
9 153 0,70 7,5 5,8 53 0,124 0,358 19,2 93,0 10,9 564 93,1
10 187 0,70 7,5 5,3 6,3 0,116 0,407 18,0 92,3 99 743 78,2
11 170 0,57 7,5 5,7 5,8 0,122 0,389 19,0 90,4 80 6,13 84,4
12 170 0,83 7,5 5,8 6,0 0,132 0,408 18,6 91,6 88 213 35,6
13 170 0,70 3,3 50 8,5 0,123 0,316 24,2 92,9 93 837 127,0
14 170 0,70 11,7 5,9 4,6 0,118 0,388 16,7 95,7 12,6 30,3 51,4
15 170 0,70 7,5 5,4 6,5 0,118 0,414 19,1 94,8 74 933 72,3
16 170 0,70 7,5 5,5 6,5 0,116 0,415 19,2 95,6 76 983 68,5
17 170 0,70 7,5 54 6,5 0,113 0,410 19,3 96,5 72 833 65,4

OBS: Os resultados representam a média de, no miniésodéeterminacfes. Os desvios padrées, bem codifesencas estatisticas entre
as médias (Teste de Tukey) estdo apresentadoséralisp A.
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Pode ser observado que, na maioria dos ensaioparéisulas apresentaram uma
distribuicdo bimodal, indicando dois tamanhos ddi@aas predominantes (Figura 4.2). O
primeiro pico apresentou um menor volume (< 2%)emones diametros de particula (< 1 pm
para os ensaios 2, 3, 5, 10, 11, 13, 15, 16 ed dud o segundo pico (volume entre 8 e 13% e
diametros entre 6 e 10 um). Esta distribuicdo bahpeérmite maior compactacédo do po no
armazenamento, ja que as particulas menores poeeetrar N0s espacos presentes entre as

particulas maiores, ocupando menor espaco (TONOO08)2

Por outro lado, a presenca de particulas muitogeagipode representar propriedades
de instantaneidade mais pobres, uma vez que ad&edigs intersticios pode prejudicar a
penetracdo da agua, afetando negativamente pragdasdcomo a molhabilidade e a
dispersibilidade do produttiQGEKAMP; SCHUBERT, 2008

A presenca de particulas de menor tamanho podatrianida as particulas do agente
carreador que ndo conseguiram encapsular a polgadge, ou ainda as particulas da polpa
gue nao foram encapsuladas, enquanto a preserngartitailas de maior tamanho pode ser
atribuida a um possivel inicio de processo de aglagdo, onde ocorre a formagédo de pontes
de ligacdo entre as particulas e, consequentemant®rmacdo de particulas maiores
(RODRIGUES, 2004).

As particulas de tomate em po apresentaram diasnetnoando de 0,07 a 48,8n.
Tonon (2009) encontrou didametros de particula mdoade 0,11 a 301m no suco de acai
atomizado com 10, 20 e 30% de maltodextrina. Kwez&2009) obteve particulas de
hidrolisado protéico atomizado com diametros valtande 2 a 35um, utilizando
concentracOes de 10 e 20% de maltodextrina, e th@sneariando de 2 a 7@m, utilizando

30% de maltodextrina.

Em relacdo ao diametro médio das particulas, faratilos valores entre 5 e 4P,
sendo que a diferenca entre a maioria das amdetrpsquena (Tabela 4.5). Estes resultados
estdo dentro da faixa encontrada por Al-Asheh .e28i03) no p6 de tomate produzido por

spray drying Os autores obtiveram diametros médios variantte &/ e 8,um.
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Papadakis, Gardeli e Tzia (2006), trabalhando spray dryingde suco de uva seca e
maltodextrina como agente carreador, encontraraéametro médio de particula um pouco
superior, na faixa de 5 a 20n. Kurozawa (2009) obteve diametros proximos asesiores,
em seu trabalho com hidrolisado protéico atomizemlm maltodextrina. O diametro médio
do pé foi 8,9um, quando foram utilizadas concentracéo de 10 e @%altodextrina, e 13,4

pum, quando foi utilizada concentracédo de 30% do resgente carreador.

Righetto (2003) determinou o diametro médio em slE@cerola microencapsulado
com maltodextrina 20DE e goma arabica, sendo quirasulacdes com predominio do
primeiro agente apresentaram diametro médio de 1l6pan, enquanto as produzidas com o
segundo agente apresentaram diametro médio entre 20 um. Tonon (2009) obteve
didmetros médios proximos em suco de acai atomizagiomaltodextrina, variando de 13,3 a
21,4pum.

Os resultados da analise estatistica aplicadodaats experimentais @MP, obtidos
na secagem da polpa de tomate, sdo apresentadedela 4.6. Os coeficientes de regressao
em negrito sao significativos a 90% de confiama ,10).
Tabela 4.6 —Coeficientes de regressao, erro padrdo, coeficieetegrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificataPMP.

. Coeficiente Erro Significancia
Fatores t(7)
Regresséo Padrao Estatistica ()
Média 5,4297 0,2032 26,7213 0,0000
t (L) 0,0974 0,0954 1,0208 0,3413
t (Q) 0,0473 0,1050 0,4507 0,6658
V(L) -0,0761 0,0954 -0,7976 0,4513
V(Q) 0,1302 0,1050 1,2401 0,2549
m (L) 0,4032 0,0954 4,2254 0,0039
m(Q) 0,0044 0,1050 0,0417 0,9679
txv -0,1576 0,1247 -1,2643 0,2466
txm 0,2801 0,1247 2,2468 0,0595
Vxm -0,1664 0,1247 -1,3345 0,2238

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% aiianca p < 0,10).
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Eliminando os fatores néo-significativos do modelerificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 9@%ndfianca pp < 0,10), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.7 apreaarg valores da ANOVA para o modelo

ajustado para a respofMP.

Tabela 4.7 -Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogiaMP.
Fonte de Variacdo SQ GL QM Ralculado Ftabelado*

Regressao 2,85 2 1,42 11,67 2,73
Residuos 1,71 14 0,12
Falta de Ajuste 1,71 12 0,14 549,57 9,41
Erro Puro 0,00 2 0,00
Total 4,56 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qi¥adrado médio

O modelo codificado proposto para representar oneli®d médio das particulas
resultantes do processo de secagem da polpa deefodemtro dos limites d&, V e M

estudados, € descrito pela Equagéo 4.2:

DMP =5,58+0,40m +0,28tm (4.2)

Onde: t e mrepresentam as variaveis codificadas para tempardd ar de secagem e

concentracdo de maltodextrina, respectivamente.

A razdo FRaculadédFiabelado fOI 4,27, indicando que o modelo apresentou reg@s
significativa, ao nivel de 90% de confianca. O atkvvalor do Eycuadoda falta de ajuste em
relacdo ao fmeadopode ser explicado pelo pequeno valor do erro putaelagéo a falta de
ajuste, o que indica uma boa repetibilidade daismalNo entanto, o coeficiente de
determinacdoR? para o modelo ajustado foi de 0,6250, indicande g modelo explicou
apenas 62,5% da variacdo dos dados observadoppdéndo ser considerado preditivo para
a respostdDMP. Os pequenos desvios observados nos resultaddgopreelo modelo em
relacdo aos dados experimentais (Apéndice B) poslmexplicados pela pequena variacao

nos resultados (Tabela 4.5) e ndo pelo bom ajasteatlelo, conforme mostrado o baiRd
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A concentracdo de maltodextrina foi a variavel mags influenciou o diametro médio
das particulas. A vazao de alimentacédo e a tempardb ar de secagem nao apresentaram
efeito estatisticamente significativo, mas a int@oaentrel e M mostrou efeito significativo

sobre dDMP, conforme pode ser observado na Tabela 4.6.

De modo geral, em um sistema de secagem por atgéoiza tamanho das particulas
secas depende do tamanho das goticulas atomizadasador. Este, por sua vez, é funcéo do
modo de atomizacdo, das propriedades fisicas eonlzetracdo de soélidos do produto na
alimentacdo (MASTERS, 1979). De acordo com Goual@mopoulos (2004), o aumento na
concentracdo de maltodextrina leva a um aumentascasidade do liquido que esta sendo
atomizado. Quanto maior a viscosidade, maioresasa@mwtas formadas durante a atomizacao,

resultando em maiores particulas de p6 obtidas.

Keogh, Murray e O’Kennedy (2003) observaram um auménear do tamanho das
particulas com o aumento da viscosidade do fluglalonmentacéo, trabalhando com secagem
emspraydrying de leite integral ultrafiltrado, em um atomizaderkdcos duplo fluido. Outros
autores também observaram o efeito positivo daerdrecdo de alimentacdo sobre o tamanho
de particula: Cai e Corke (2000), Al-Asheh et 2003), Goula e Adamopoulos (2004),
Grabowski, Truong e Daubert (2008), Jinapong, Suibfzaika e Jamnong (2008) e Tonon,
Brabet e Hubinger (2008).

Em relacdo ao efeito de sobre oDMP, pode ser observado (Tabela 4.5) que existe
uma relagéo inversa quando utilizadas concentragéesaltodextrina abaixo ou acima de
7,5% (interagdo estatisticamente significativa)faRd < 7,5%, menores diametros foram
obtidos quando foram utilizadas maiores temperat(gasaios 3-4 e 9-10), enquanto que para

M > 7,5%, observou-se comportamento contrario jes<a6 e 7-8).

De acordo com Reineccius (2001), os processozaeals em condicdes de maiores
taxas de secagem (maiores temperaturas) produz¢icufzes maiores que aqueles realizados
com menores taxas, ja que a secagem mais rapidepeca formacédo de uma estrutura oca,
evitando, assim, que as particulas encolham dusastragem. Quando a temperatura do ar

de secagem € baixa, a particula fica mais encodhidassa forma, com diametro menor.
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4.2.2.2 Umidade

A umidade dos pés de tomate variou de 4,2 a 8,5%¥esHesultados sdo semelhantes
aos obtidos por Goula e Adamopoulos (2008b), secaudpa de tomate com diferentes
concentracdes de maltodextrina (12DE) na temperatar150 °C. Os autores encontraram
valores de umidade variando entre 3,5 e 8,5% (le.sna condicdo com razdo solidos
polpa/solidos maltodextrina igual a 1:1 (semelhaate ensaios com 5% do agente) foi obtido
pé com 6% de umidade (b.s.). Comparando este \@or os obtidos nos ensaios em
condicbes operacionais mais semelhantes (ensa@s3), observa-se que foi um pouco
superior, o que poderia ser atribuido pela memopégatura do ar de secagem utilizada pelos
autores. Quanto maior o gradiente de temperatutee en ar de secagem e o0 produto
atomizado, maior é a taxa de transferéncia de ealive as particulas, resultando numa maior

evaporacao de agua do produto.

Os resultados da analise estatistica aplicadodass experimentais déBS, obtidos
na secagem da polpa de tomate, sdo apresentadedela 4.8. Os coeficientes de regressao

em negrito sao significativos a 90% de confiamga Q,10).

Tabela 4.8 - Coeficientes de regresséo, erro padréo, coeficieeteggrau de significancia
estatistica, para cada fator do modelo codificada@gBS

. Coeficiente Erro Significancia
Fatores t(7)
Regressao Padrao Estatistica ()
Média 6,5681 0,3279 20,0306 0,0000
t(L) 0,1016 0,1540 0,6598 0,5305
t(Q) -0,3586 0,1695 -2,1156 0,0722
V(L) -0,0804 0,1540 -0,5222 0,6177
V(Q) -0,3109 0,1695 -1,8345 0,1092
m (L) -0,9209 0,1540 -5,9805 0,0006
m(Q) -0,1005 0,1695 -0,5928 0,5720
txv -0,0041 0,2012 -0,0202 0,9845
txm -0,3884 0,2012 -1,9307 0,0948
Vxm 0,1472 0,2012 0,7316 0,4882

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% adianca p < 0,10).

52



Eliminando os fatores néo-significativos do modelerificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 9@%ndfianca pp < 0,10), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.9 apreaarg valores da ANOVA para o modelo

ajustado para a respo&i8S

Tabela 4.9 -Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogddBS
Fonte de Variagdo SQ GL QM Ralculado Ftabelado*

Regressao 13,70 3 4,57 15,79 2,56
Residuos 3,76 13 0,29
Falta de Ajuste 3,76 11 0,34 18587,60 9,40
Erro Puro 0,00 2 0,00
Total 17,46 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qi¥adrado médio

O modelo codificado proposto para representar detolo de umidade dos poés,
resultantes do processo de secagem da polpa deefodemtro dos limites d&, V e M

estudados, € descrito pela Equagéo 4.3:
UBS =6,16 - 0,26 t2-0,92m —-0,39tm (4.3)

Onde: t e mrepresentam as variaveis codificadas para tempardd ar de secagem e

concentracdo de maltodextrina, respectivamente.

O coeficiente de determinacaB? para o modelo ajustado foi de 0,7847, indicando
gque o modelo explicou 78,47% da variacdo dos dabssrvados. A razdQdruiadéFiabeladofOi
6,17, indicando que o modelo apresentou regresgfoficativa, ao nivel de 90% de
confianca. O alto valor docfuadoda falta de ajuste em relagéo agdzdopode ser explicado
pelo pequeno valor do erro puro em relagcdo a fdétaajuste, o que indica uma boa
repetibilidade da analise. Os resultados predigds modelo apresentaram desvios relativos
inferiores a 10% (com excecdo dos ensaios 4 e 4@, desvios de 17,5% e 14,2%,
respectivamente) em relagdo aos dados experimectaiirmando que o modelo € preditivo
para a respostdBS Os desvios (absoluto e relativo), bem como oiggajue representa 0s

valores experimentaigersusos valores preditos encontram-se no Apéndice B.
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A Figura 4.3 mostra a superficie de resposta (ayrga de contorno (b), geradas

através do modelo proposto p&tBS para as variavei§ e M, considerand® igual a 0,70
I/h.

M (%)

Ll S80
W oRom @ S ®

(4

A

TR

"150 160 170 180 190

Figura 4.3 - Superficie de resposta (a) e curva de contornpgia) a respostaBS em funcéo
deT eM paraV igual a 0,70 I/h.

De acordo com a Tabela 4.8, observa-se Mumi o fator que mais influenciou a
umidade final do produto, seguida plorA concentragcdo do agente carreador apresentou um
efeito negativo na resposta avaliada, ou seja, remiconcentracdes levaram a producdo de
pés com umidades menores, conforme pode ser clatanobservado na Figura 4.3. Este
efeito foi comprovado por Goula e Adamopoulos (J0€tudando diferentes concentracfes

de sélidos na secagem por atomizacao da polparsdo

Grabowski, Truong e Daubert (2008), Quek, Chok edund (2007) e Gong et al.
(2008), utilizando diferentes concentracdes de adaktrina na secagem por atomizacédo de
puré de batata-doce, suco de melancia e sucdagberry respectivamente, também
observaram o mesmo comportamento em relacdo aeluttinde umidade: quanto maior a

concentragcdo de maltodextrina, menor foi o conteledomidade do po obtido.

O aumento do conteldo de soélidos da alimentacdozred quantidade de agua
disponivel para evaporacao, resultando num p6 sais. Além disso, devido ao alto peso
molecular da maltodextrina, as amostras formuladas estes compostos sdo menos

higroscépicas que a amostra pura, resultando emourom menor umidade final.
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No entanto, Goula e Adamopoulos (2008b) reportagam a umidade de polpa de
tomate em p6é aumentou com o aumento da concentdacawmltodextrina. De acordo com 0s
autores, as moléculas deste agente carreadorepmm grandes, dificultaram a difusdo das

moléculas de 4gua durante a secagem.

Em relagcéo ao efeito da temperatura do ar sobmeidade dos pos, pode ser observado
que este esta relacionado com a concentracdo dedewttina adicionada ao produto,
concordando com a interacdo estatisticamente gigtivfa, mostrada na Tabela 4.8. Para altas
concentracbes do agente (>7,5%), menores umidades observadas com maiores
temperaturas do ar de secagem, porém, quanddiza otenor concentracdo de maltodextrina
(< 7,5%), maiores temperaturas levam a producapédecom maior conteudo de umidade.
Este efeito pode ser explicado pela maior quangididel aclcares de baixo peso molecular

presentes no tomate, em relacdo a quantidade dedeetina.

Segundo Bhandari, Datta e Howes (1997), deviddaacahcentracdo de agucares com
baixaTy 0 produto pode permanecer como um xarope, mespaixas umidades, dentro do
secador. Dependendo da composi¢do do produto eoddg;0es de secagem, a superficie das
particulas pode permanecer plastica, resultandaegncia as paredes do secador ou mesmo
entre as particulas. Esta estrutura pode dificalsaida de agua, resultando num produto final
mais umido. De acordo com 0os mesmos autores, pdea que 0 po resultante do processo
apresente estas caracteristicas, a temperaturandosaida do secador ndo deve ultrapassar a
temperatura de transicdo vitrea do produto em &i20 °C. A adicdo de maltodextrina
aumenta aly da mistura, impedindo que o produto obtido apresestas caracteristicas,
sendo que a quantidade que deve ser adicionadpe@dinte da composicdo do produto, da
temperatura de secagem e do tipo de maltodextNpaentanto, baixas concentracées do
agente carreador podem néo ser suficientes pata egtes problemas quando o produto é

submetido a altas temperaturas de secagem.

O efeito da concentracdo de maltodextrina e daag® entre temperatura do ar de
secagem e concentracdo do agente sobre a umidadpddofoi o oposto do ocorrido no
didmetro médio de particula, conforme discutideeaotmente no Item 4.2.2.1. Esta relagdo
pode ser visualizada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Diametro médio e conteudo de umidade dos pos abhidasecagem da polpa de

tomate enspray dryingpara os ensaios do planejamento experimental

E possivel observar que existe uma relacdo invens@mproporcional entre o
contetdo de umidade e o didametro médio de partioulaeja, em geral os ensaios realizados
com maiores concentracdes de maltodextrina levaramaducédo de pdés com menor conteudo
de umidade e maior diametro de particula, o quétagnante desejavel num processo de
secagem para obtencdo de um prodeno po, pois resultam em maiores rendimentos de

produtos com melhores propriedades de instantagémza

4.2.2.3 Atividade de Agua

A atividade de agua dos p6s de tomate variou dg70a10,132, sendo que a maioria
dos pds ndo apresentou valores estatisticamemetiés entre si (Apéndice A). Valores de
atividade de agua inferiores a 0,3 sao bastanterdegis a estabilidade dos alimentos, uma
vez que nado permitem a multiplicacdo de microrgaoss e retardam o escurecimento nao-

enzimatico, uma das principais reacdes de detedoreFENNEMA, 1996).

Os resultados obtidos sé&o inferiores ao encontradip3onon (2009) em suco de agai
produzido porspray dryingcom maltodextrina 10DE. O autor obteve p6 comiddde de
agua igual a 0,229, o que pode ser atribuido a memaperatura de secagem utilizada no

processo, 140 °C.
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Papadakis, Gardeli e Tzia (2006) trabalhando coro sie¢ uva seca e maltodextrina
12DE como carreador, obtiveram valores de atividbdégua entre 0,146 e 0,196, quando foi
utilizada temperatura de secagem de 140 °C, ermjgaeta atividade de agua decresceu para

0,100 quando a temperatura de secagem aumento2(ixafe.

A atividade de agua € um importante indice de pédyzidos posspray drying pois
pode afetar significativamente a vida util do ptodiEmbora os pos de tomate obtidos sejam
relativamente estaveis microbiologicamente, eleses@tam de condicdes especiais de
armazenamento. Um p6 com baixa atividade de aglto e&onteido de aglcares mostra-se
altamente higroscopico, necessitando ser armazezradembalagens impermeaveis ao ar e
mantido em lugar seco e fresco (QUEK; CHOK; SWEDIQJIR007).

Os resultados da analise estatistica aplicadodaatxs experimentais @g, obtidos na
secagem da polpa de tomate, séo apresentados ek #ab0. Os coeficientes de regressao

em negrito sdo significativos a 90% de confianga (,10).

Tabela 4.10 -Coeficientes de regressao, erro padréo, coeficiertgrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificadaa,.

. Coeficiente Erro Significancia
Fatores t(7)
Regresséao Padréo Estatistica ()
Média 0,1157 0,0024 48,0869 0,0000
t(L) -0,0038 0,0011 -3,3868 0,0116
t(Q 0,0011 0,0012 0,9205 0,3880
V(L) 0,0014 0,0011 1,2184 0,2625
V(Q) 0,0036 0,0012 2,9100 0,0227
m (L) -0,0020 0,0011 -1,7598 0,1218
m (Q) 0,0013 0,0012 1,0270 0,3386
txv -0,0013 0,0015 -0,8888 0,4036
txm -0,0043 0,0015 -2,9374 0,0218
Vxm 0,0009 0,0015 0,6377 0,5440

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% aiaoca p < 0,10).
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Eliminando os fatores néo-significativos do modelerificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 9@%ndfianca pp < 0,10), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.11 apréses valores da ANOVA para o modelo
ajustado para a resposia

Tabela 4.11 -Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogmsy.

Fonte de
Variagio SQ GL QM Fealculado  Ftabelador
Regressao 4,%80* 3 1,5810* 8,25 2,56
Residuos 2,420* 13  1,9110°
Falta de Ajuste  2,380* 11  2,1610° 3,96 9,40
Erro Puro 1,0910* 2 5,4510°
Total 7,2210* 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.
SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qi¥adrado médio

O modelo codificado proposto para representavaatie de agua dos pos, resultantes
do processo de secagem da polpa de tomate, devdrdintites deT, V e M estudados, é
descrito pela Equacao 4.4:

ay=0,1181-0,0038t+ 0,0031 v2—0,0043tm (4.4)

Onde:t, v e m representam as variaveis codificadas para temparato ar de

secagem, vazao de alimentacéo e concentracao tlendiina, respectivamente.

A razéo FKaiculaddFtavelado fOI 3,22, indicando que o modelo apresentou regies
significativa, ao nivel de 90% de confianca, eafalé ajuste ndo significativa no mesmo nivel
de confianga (&Gicuiadoinferior ao Fapelagd- NO entanto, o coeficiente de determinad?d ara
0 modelo ajustado foi 0,6556, indicando que o no@sblicou apenas 65,56% da variacéo
dos dados observados, ndo podendo ser considefiido para predizer a atividade de agua

dos p6s em funcao das variaveis independentesagistsid

A temperatura do ar de secagem e a vazao de adigdEntuadratica influenciaram a
atividade de &gua dos pos. No entanto, a interagfi®@ concentracdo de maltodextrina e
temperatura do ar de secagem mostrou efeito ngn#fisativo dentro do limite de 90% de

confianca (maior coeficiente de regressao).
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A interacédo significativa entré e M mostra que a atividade de agua esta diretamente
relacionada ao conteudo de umidade dos pds, paisesmo efeito foi observado. Pos
produzidos com maiores concentragdes de maltodexérimaiores temperaturas de secagem
apresentaram menor contetdo de umidade e, condeqiegrie, menor atividade de &gua
(Tabela 4.5). O efeito quadratico ®eindica que a condi¢do utilizada no seu ponto eéntr

(0,70 I/h), ou condicéo proxima a ela, leva a pgddude pos com menay,.

4.2.2.4 Densidade do Leito

Os pos obtidos da secagem por atomizacao da pelfmarthte apresentaram densidade
do leito entre 0,316 e 0,415 g/ml. Estes resultatdo de acordo com Tonon (2009), que
encontrou densidades de 0,390 e 0,370 g/ml paraco de acai (3% de solidos totais)
atomizado, utilizando maltodextrina 10DE e 20DEspextivamente. A concentracéo de

agente carreador foi de 6% e a temperatura dees@ctag 140 °C.

Os resultados da analise estatistica aplicadodatss experimentais @gg, obtidos na
secagem da polpa de tomate, sdo apresentados ek #ab2. Os coeficientes de regressao
em negrito sao significativos a 90% de confiamga ,10).

Tabela 4.12 -Coeficientes de regressao, erro padrdo, coeficiertgrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificaday.

. Coeficiente Erro Significancia
Fatores t(7)
Regresséao Padrao Estatistica ()
Média 0,4133 0,0133 31,1340 0,0000
t(L) -0,0013 0,0062 -0,2111 0,8388
t (Q) -0,0114 0,0069 -1,6644 0,1400
V(L) 0,0036 0,0062 0,5771 0,5819
V(Q) -0,0058 0,0069 -0,8394 0,4290
m (L) 0,0112 0,0062 1,7953 0,1157
m (Q) -0,0222 0,0069 -3,2337 0,0144
txv 0,0152 0,0081 1,8691 0,1038
txm -0,0032 0,0081 -0,3893 0,7087
Vxm -0,0132 0,0081 -1,6238 0,1484

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% adianca p < 0,10).
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Eliminando os fatores néo-significativos do modelerificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 9@%ndfianca pp < 0,10), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.13 apréses valores da ANOVA para o modelo

ajustado para a respogta

Tabela 4.13 -Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogpar
Fonte de Variagdo SQ GL QM Ralculado Ftabelado*

Regresséo 0,0043 1 0,0043 6,21 3,07
Residuos 0,0105 15  0,0007
Falta de Ajuste 0,0105 13  0,0008 110,29 9,35
Erro Puro 0,0000 2 0,0000
Total 0,0148 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.

SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qi¥adrado médio

O modelo codificado proposto para representar aidade do leito de particulas,
resultantes do processo de secagem da polpa deefodemtro dos limites d&, V e M

estudados, € descrito pela Equagéo 4.5:
Pb=0,3963 - 0,0183 m? (4.5)
Ondem representa a variavel codificada para concentrdedoaltodextrina.

O valor de Eacuiado da regressao foi superior ao valor dgefkds indicando que o
modelo apresentou regressao significativa, ao rdeeb0% de confianca. O alto valor do
Fealculadoda falta de ajuste em relacéo agdadopode ser explicado pelo pequeno valor do erro
puro em relacao a falta de ajuste, o que indicahoaaepetibilidade da analise.

No entanto, o coeficiente de determinacRd para o modelo ajustado foi 0,2929,
indicando que o modelo explicou apenas 29,29% dmoz dos dados observados, ndo
podendo ser considerado valido para predizer aid#ates do leito dos pdés em fungcdo das
variaveis independentes estudadas. Os desviosl{absorelativo), bem como o grafico que

representa os valores experiment@ssusos valores preditos encontram-se no Apéndice B.
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Goula e Adamopoulos (2008b) explicam que um aumeataconcentracdo agente
carreador pode causar aumento no volume de ar peesaterior das particulas. Particulas
atomizadas, que utilizam material de parede, genatien apresentam bolhas, que podem
ocorrer como resultado da dessorcdo de ar queaestgialmente presente no liquido de
alimentacédo ou que foi absorvido durante a atorazgdEKWAPINSKA; ZBICINSKI, 2005).
Geralmente um aumento no volume de ar causa digdioula densidade da particula, que por
sua vez leva a diminui¢do da densidade do leito{G&) ADAMOPOULOQOS, 2008b).

O efeito da concentragdo de agente carreador fdiceelo por Kurozawa (2009) na
producdo de hidrolisado protéico pspray drying A densidade do leito do hidrolisado
protéico diminuiu de 0,330 para 0,296 g/ml quandorecentracdo de maltodextrina aumentou
de 10 para 30%. Resultados semelhantes também &irsenvados por Goula e Adamopoulos
(2008b), utilizando polpa de tomate e Abadio et(2004), utilizando polpa de abacaxi, na

secagem paspray dryer com maltodextrina como carreador.

No entanto, pode ser observado (Tabela 4.12) daenm quadratico da concentracao
de maltodextrina foi o Unico fator que apresentiit@ estatisticamente significativo sobre a
resposta avaliada, dentro do intervalo de confiacgasiderado (90%), o que indica a
existéncia de uma regido em torno do ponto ceotrdéd a densidade do leito € maxima (ponto
de maximo), dentro dos niveis Meestudados (3,83 M < 11,7%).

Este efeito pode ser explicado pelas possiveisosstiuturas diferentes do pos de
tomate, em funcdo das diferentes condicdes de gmoceaitilizadas no planejamento
experimental. Segundo Barbosa-Canovas e Juliar@b)2@ densidade do leito considera o
volume do material e todos 0s poros internos ermaseda particula, sendo que estas
caracteristicas sdo dependentes das condicfesalgese aplicadas. Diferentes condi¢cdes do
processo de secagem por atomizacao resultam eoopomicroestruturas diferentes. Sheu e
Rosenberg (1998) observaram variagdes na estsupeaficial de microcapsulas de proteinas
do soro e carboidratos, obtidas na secagem poriz#tgan. Foram observadas variacoes na
distribuicdo de tamanho e, muitas vezes, a formdeddobras na superficie das particulas, o
que prejudicou o escoamento dos pds. Também folm@readas a formacado de fissuras ou

buracos na superficie externa das particulas.
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De acordo com Goula e Adamopoulos (2008b), o auwmeat temperatura do ar
também pode causar a reducéo da densidade daul@itoyez que a taxa de evaporacao € alta,
resultando na formacgéo de particulas maiores eseg@ientemente, com uma estrutura mais
porosa ou fragmentada. O aumento da temperaturar die secagem geralmente produz
particulas com vacuolos em seu interior, resultardiminuicdo da densidade do leito e na

densidade da particula.

Quando ha uma alta taxa de evaporagdo, ha umarfgpidacdo de uma camada seca
superficial, ocorrendo o “puffing” das particulaadormacao de vacuolos em seu interior,
resultando na diminuicdo da densidade (WALTON; MUDRD, 1999). No entanto, nao foi
verificado efeito estatisticamente significativo tlamperatura do ar de secagem sobre a
densidade do leito, o que pode ser devido ao wlende temperatura utilizado no

planejamento experimental (153 < 187 °C).

4.2.2.5 Higroscopicidade

A higroscopicidade dos pds de tomate variou de 424,2 g de umidade por 100 g de
sélidos do po6. Estes resultados estdo proximogdosntrados por Ruiz-Cabrera et al. (2009)
em suco de maracuja em po, produzido gay dryingutilizando lactose e maltodextrina
como carreadores. Os autores realizaram 26 ensaibsndo a temperatura do ar de secagem
(180-190 °C), a presséo do ar (0,10-0,20 MPa) azaor lactose:maltodextrina (8:5-12:5) e
encontraram valores de higroscopicidade entre ¢738,4 g/100g, sendo que a maioria dos
pos apresentou higroscopicidade entre 20 e 30 @/100

Tonon, Brabet e Hubinger (2008) encontraram valdeefigroscopicidade um pouco
inferiores para o suco de acai atomizado, utilimsamdltodextrina como agente carreador. No
estudo, a higroscopicidade dos pés variou de 125&g/100 g, o que pode ser atribuido a
maior concentracdo de maltodextrina utilizada (1808b6), visto que a maltodextrina € um
material que apresenta baixa higroscopicidade. kéoet al. (2009), secando polpa de acerola
por spray dryinge utilizando maltodextrina e goma de cajueiro cagentes carreadores,
encontraram valores de higroscopicidade bem elsyadiriando de 34,7 a 52,3 g/100 g.
Neste caso, os altos valores obtidos podem seda@vexposicdo dos pdés a um ambiente com

maior umidade relativa (90%).
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Durante a andlise de higroscopicidade, foram obskss mudancas nas caracteristicas
fisicas dos pds. ApoOs 24 horas, as amostras coamegaformar aglomerados e, apés 7 dias,
as amostras apresentaram aglomerados sélidosjoguani bastante aderidos na capsula de
aluminio, e também bem escuros em relagédo ao gihalriFigura 4.5).

(b)
Figura 4.5 - Mudancas nas caracteristicas fisicas do p6 de ¢omantido a 25 °C e 75,29%

deUR. (a) tempo = 0 dias; (b) tempo = 7 dias.

O fenbmeno ocorrido no pé de tomate é conhecidoocoaking. De acordo com
Aguilera, Del Valle e Karel (1995),@akingé um fendbmeno danoso no qual um pé totalmente
solto e com baixo teor de umidade é transformadot@ndes, formando em seguida um
aglomerado solido, e finalmente um material adesesultando em perda de funcionalidade e

reducéo da qualidade do produto.

Diversos autores citam a formacdo daking em pdés obtidos pospray drying
submetidos a diferentes condi¢cdes de umidadeval@BOULA; ADAMOPOULQOS, 2008b;
JAYA; DAS, 2004; PAPADAKIS; GARDELI; TZIA, 2006; TRON, 2009). Segundo
Downton, Flores-Luna e King (1982),cakingde pds produzidos a partir de alimentos com
alta concentracdo de acucares pode ser atribuddbsacdo de umidade. A agua é adsorvida
na superficie das particulas, formando uma solugd@torada e tornando as particulas
pegajosas, capazes de formar pontes liquidas. nfRmrta grau decaking do pd esta

intimamente relacionado com sua higroscopicidade.

Os resultados da andlise estatistica aplicadodaiss experimentais d#G, obtidos
na secagem da polpa de tomate, séo apresentadabela 4.14. Os coeficientes de regressao

em negrito sao significativos a 90% de confiama (,10).
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Tabela 4.14 -Coeficientes de regressao, erro padréo, coeficiertgrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificatalglG.

R Coeficiente Erro Significancia
Fatores t(7)
Regresséao Padrao Estatistica ()
Média 19,2187 0,4744 40,5138 0,0000
t(L) -0,2559 0,2228 -1,1489 0,2883
t(Q) -0,3474 0,2452 -1,4169 0,1994
V(L) -0,4247 0,2228 -1,9066 0,0983
V(Q) -0,2789 0,2452 -1,1377 0,2927
m (L) -1,8836 0,2228 -8,4553 0,0001
m(Q) 0,3071 0,2452 1,2527 0,2506
txv 0,3692 0,2911 1,2684 0,2452
txm -0,7659 0,2911 -2,6314 0,0338
Vxm 0,2468 0,2911 0,8479 0,4245

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% adianca p < 0,10).

Eliminando os fatores n&o-significativos do modealerificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 9@%ndieanca | < 0,10), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.15 aprés@s valores da ANOVA para o modelo

ajustado para a respos$iiG.

Tabela 4.15 -Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogddlG.

Fonte de Variacdo SQ GL QM Ralculado Ftabelado*

Regressao 55,61 3 18,54 20,78 2,56
Residuos 11,60 13 0,89
Falta de Ajuste 11,58 11 1,05 94,08 9,40
Erro Puro 0,02 2 0,01
Total 67,21 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.
SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qivadrado médio
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O modelo codificado proposto para representar $ogpicidade dos pods, resultantes
do processo de secagem da polpa de tomate, desgréintites deT, V e M estudados, é
descrito pela Equagéao 4.6:

HIG = 18,96 - 0,42v—1,88m—0,77tm (4.6)

Onde: t,v emrepresentam as variaveis codificadas para temypardd ar de secagem,

vazéao de alimentacdo e concentracdo de maltodextaspectivamente.

O coeficiente de determinagaB? para o modelo ajustado foi de 0,8274, indicando
gue o modelo explicou 82,74% da variacdo dos dabssrvados. A razdQdruiadéFiabeladofOi
8,12, indicando que o modelo apresentou regresgfvficativa, ao nivel de 90% de
confianca. O alto valor dockruadoda falta de ajuste em relacéo agdzgopode ser explicado

pelo pequeno valor do erro puro em relagdo a fdétaajuste, o que indica uma boa
repetibilidade da analise.

Os resultados preditos pelo modelo apresentaramoda®lativos inferiores a 10% em
relacdo aos dados experimentais, confirmando guedelo pode ser considerado preditivo
para a respostdlG. Os desvios (absoluto e relativo), bem como oiggajue representa os

valores experimentaigersusos valores preditos encontram-se no Apéndice B.

A Figura 4.6 mostra a superficie de resposta (ayrga de contorno (b), geradas
através do modelo pakdG, para as variaveis e M, considerand¥® igual a 0,70 I/h.
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Figura 4.6 - Superficie de resposta (a) e curva de contornpdiad a respostdlG, em funcao
deT eM paraV igual a 0,70 I/h.
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A concentracdo de maltodextrina foi o fator quesmafluenciou a higroscopicidade
do produto. A concentracdo do agente apresentoefeito negativo na resposta avaliada, ou
seja, maiores concentragfes levaram a produca@sienpnos higroscopicos. Moreira et al.
(2009), Tonon, Brabet e Hubinger (2008) e Ruiz-€ebet al. (2009), utilizando diferentes
concentracdes de maltodextrina na secagem porzoéu de polpa de acerola, suco de agai e
suco de maracuja, respectivamente, também obsernaraesmo comportamento em relacao
ao contetudo de higroscopicidade: quanto maior &erdracdo de maltodextrina utilizada,

menor foi 0 conteddo de higroscopicidade do pd&dobti

De acordo com Goula e Adamopoulos (2003, 2008pd/@a de tomate € um produto
dificil de secar porspray drying devido sua a higroscopicidade e comportamento
termoplastico. A alta higroscopicidade da polpacaeate reflete no contetdo de umidade dos
pés. De acordo com as superficies de respostaupgicade (Figura 4.4) e higroscopicidade
(Figura 4.8), é possivel observar efeito semelhdateoncentracdo de maltodextrina e da
interacdo entre a temperatura do ar de secagemcertoacdo do agente carreador sobre as
respostas. De maneira geral, as amostras menastigicas levaram a producgéo de pés com
menor conteddo de umidade final, conforme podeobservado pela Figura 4.7. A mesma
relacdo foi observada por Moreira et al. (2009),seeagem de polpa de acerola gpnay

dryer, utilizando maltodextrina e goma de cajueiro caaaeadores.

26

HIG (g/100g)

4,2 4,7 5,2 57 6,0 6,1 6,5 8,5
UBS (%)

Figura 4.7 -Higroscopicidade e contetdo de umidade dos pédasbtia secagem da polpa de

tomate enspray dryingpara os ensaios do planejamento experimental
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Goula et al. (2008) determinaram as isotermas dergdlo de agua do tomate em po
obtido porspray dryinga diferentes temperaturas (20 a 70 °C) e sem egamteador. Foi
verificado que o ganho de umidade foi superior a %®r 100 g de soélidos secos, quando o
produto foi submetido a um ambiente com umidad&tiva de 75% e temperatura de 25 °C.
Por outro lado, as maltodextrinas sdo compostos aguesentam baixa higroscopicidade.
Takeiti (2007) determinou as isotermas de adsaledamidade da maltodextrifdOR-REX
1910 (10DE), submetidas a temperatura de 25 °C e umideld¢iva de 75%, e obteve
higroscopicidade igual a 16 g por 100 g de solghas.

Goula e Adamopoulos (2008b) verificaram uma reduclperior a 50% na
higroscopicidade dos pés de tomate contendo diesaroncentracdes de maltodextrina (3,5 a
56%), comparado a uma amostra de pé de tomateaatisl mesmas condi¢cdes operacionais,
isenta de maltodextrina, confirmando sua eficiérmmeno agente carreador, no sentido de

diminuir a higroscopicidade dos produtos desid@agmspray dryer

4.2.2.6 Solubilidade

Pode ser observado na Tabela 4.5 que todos osopeis fbastante sollUveis, com
resultados variando de 89 a 96%. Estes valore® eftdacordo com varios trabalhos
encontrados na literatura solsgray dryingde sucos de frutas. Moreira et al. (2009), secando
polpa de acerola papray dryingutilizando maltodextrina e goma de cajueiro corgenges

carreadores, encontraram valores de solubilidandedeenelhantes, variando de 90 a 96%.

Dacanal e Menegalli (2009) utilizaram suco de deeproduzido por atomizacdo e
maltodextrina DE10 como agente carreador. O sua@cdmla em pd apresentou solubilidade
de 94%. Cano-Chauca et al. (2005), em seu tralsalie secagem por atomizagao de suco de
manga, também observaram valores de solubilidad®mem de 95% para os pos produzidos
com maltodextrina e goma arabica. Oliveira (2008)os suco de caju papray drying
adicionado de maltodextrina 10DE e goma de cajusdmo agentes carreadores e obteve

valores de solubilidade variando de 91 a 96%.
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Os resultados da analise estatistica aplicadodatiss experimentais &OL,obtidos
na secagem da polpa de tomate, sédo apresentadabela 4.16. Os coeficientes de regressao

em negrito sao significativos a 90% de confiamga ,10).

Tabela 4.16 -Coeficientes de regressao, erro padréo, coeficiertgrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificataPOL

. Coeficiente Erro Significancia
Fatores t(7)
Regresséao Padrao Estatistica ()
Média 95,6710 1,0846 88,2079 0,0000
t(L) -0,8007 0,5093 -1,5720 0,1600
t(@Q -1,2921 0,5606 -2,3048 0,0546
V(L) -0,1705 0,5093 -0,3347 0,7477
V(Q) -1,8751 0,5606 -3,3449 0,0123
m (L) 0,4585 0,5093 0,9002 0,3979
m(Q) -0,7118 0,5606 -1,2697 0,2448
txv 0,0083 0,6655 0,0125 0,9904
txm 0,2357 0,6655 0,3541 0,7337
Vxm 0,2428 0,6655 0,3648 0,7260

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% adianca p < 0,10).

Eliminando os fatores ndo-significativos do modelerificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relacéo a 9@%ndianca | < 0,10), através do teste F, na
analise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.17 aprés@s valores da ANOVA para o modelo

ajustado para a respoSoL

Tabela 4.17 -Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogfa®L
Fonte de Variacao SQ GL QM Ralculado Ftabelado*

Regressao 40,66 2 20,33 6,55 2,73
Residuos 43,45 14 3,10
Falta de Ajuste 41,94 12 3,49 4,61 9,41
Erro Puro 1,52 2 0,76
Total 84,11 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.
SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qi¥adrado médio
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O modelo codificado proposto para representar @bgwolade dos poés, resultantes do
processo de secagem da polpa de tomate, denttonites deT, V e M estudados, € descrito

pela Equacéo 4.7:

SOL=94,76-1,08 t? - 1,66 Vv? 4.7)

Onde: t e v representam as variaveis codificadas para tempardtuar de secagem e

vazao de alimentacéo, respectivamente.

O valor de Eaculado da regressao foi superior ao valor dgelge indicando que o
modelo apresentou regressao significativa, ao wie€l0% de confianca, e falta de ajuste nao
significativa no mesmo nivel {§uado INfErior ao Fapeiagd- NO entanto, o coeficiente de
determinacaoR? para o modelo ajustado foi 0,4834, indicando@u@delo explicou apenas
48,34% da variacdo dos dados observados, ndo pmdendonsiderado valido para predizer a
solubilidade dos pés em funcéo das variaveis imgretes estudadas. Os desvios (absoluto e
relativo), bem como o gréafico que representa osrgal experimentaigersusos valores

preditos encontram-se no Apéndice B.

A vazado de alimentagdo foi a variavel que apresentaior efeito estatisticamente
significativo sobre a resposta avaliada (termo tatab), seguida pelo termo quadréatico da
temperatura do ar de secagem (Tabela 4.16). Idtcaira existéncia de uma regido em torno
do ponto central d& eV onde a solubilidade do p6 é maxima (ponto de maxiaentro dos
limites deT e V estudados (158 T< 187 °C e 0,54 V < 0,86 I/h).

A concentragdo de maltodextrina ndo apresentotoedstatisticamente significativo
sobre a solubilidade do po de tomate. Isto podatséuido a faixa de concentracéo estudada
(3 a 12%), pois no caso de Moreira et al. (2008)a proporcédo de agente carreador tendeu
ligeiramente a diminuir a solubilidade da polpaaderola em po, produzido pspray drying

0 que também foi verificado por Abadio et al. (2084 ano-Chauca et al. (2005).

Goula, Adamopoulos e Kazakis (2004) verificaram uhmainuicdo na solubilidade do
tomate em po obtido p@pray dryer quando utilizada temperaturas elevadas de secdyem
acordo com os autores, temperaturas muito altasnpadsultar em maior desnaturacéo das

proteinas, afetando a solubilidade do produto.
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As maiores solubilidades obtidas nos ensaios ddopcentral (ensaios 15, 16 e 17)
podem estar associadas a densidade do leito deutest pois nas mesmas condicfes de
secagem foram obtidos os maiores valores de delesida leito. O que, por sua vez, pode
estar relacionado a microestrutura das particulasp@ de tomate, conforme discutido

anteriormente no item 4.2.2.4.

4.2.2.7 Tempo de Instantaneizacdo

O tempo de instantaneizacdo (ou molhabilidade)pdssde tomate variou de 6 a 12,6
minutos, sendo que, em geral, o0s menores tempasnfabtidos nos pdés com menores
concentracbes de maltodextrina. Estes resultadt# ede acordo com Tonon (2009),
produzindo suco de acai por atomizacgdo, utilizandtiodextrina 10DE e 20DE, que obteve

pés com tempo de instantaneizacdo de 8,6 e 6,2asimespectivamente.

Por outro lado, Jinapong, Suphantharika e Jamm20@8]), estudando a producéo de
leite de soja pospray drying obtiveram pds com tempo de intantaneizacdo benores,
variando de 1 a 5 minutos. Neste caso, ndo fazadib nenhum agente carreador durante a
secagem. Como a molhabilidade pode ser caractarjzad susceptibilidade das particulas em
serem penetradas pela agua, ela esta relacionaidaaacomposicdo quimica do alimento,
quanto aos fatores fisicos, especialmente tamanfoone das particulas e temperatura da
agua de reconstituicdo (TONON, 2009).

Todas as amostras apresentaram a formacédo de gguaiodo em contato com a agua,
0 que resultou em tempos de instantaneizacaovasaginte longos. A baixa molhabilidade
dos p6s muito finos se deve a sua elevada teng@ofisial e a camada viscosa formada na
superficie do liquido que impede o fluxo por capllade entre os poros intergranulares
(SCHUBERT, 1993).

Os resultados da analise estatistica aplicadodaizss experimentais ddN, obtidos
na secagem da polpa de tomate, sédo apresentadabela 4.18. Os coeficientes de regressao

em negrito sao significativos a 90% de confiamga 0,10).
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Tabela 4.18 -Coeficientes de regressao, erro padréo, coeficiertgrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificataiN.

Coeficiente Erro Significancia

Fatores t(7)
Regresséao Padrao Estatistica ()
Média 7,3993 0,7654 9,6670 0,0000
t(L) 0,7166 0,3594 1,9937 0,0864
t(@Q 1,0202 0,3956 2,5788 0,0365
V(L) 0,6651 0,3594 1,8504 0,1067
V(Q) 0,3310 0,3956 0,8366 0,4304
m (L) 1,1876 0,3594 3,3039 0,0131
m (Q) 1,2254 0,3956 3,0975 0,0174
txv -1,2356 0,4696 -2,6310 0,0339
txm 0,2506 0,4696 0,5336 0,6101
Vxm 0,9712 0,4696 2,0679 0,0775

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% adianca p < 0,10).

Eliminando os fatores n&o-significativos do modealerificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 9@%ndieanca | < 0,10), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.19 aprés@s valores da ANOVA para o modelo

ajustado para a respo3th.

Tabela 4.19 -Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogoBiN.
Fonte de Variacdo SQ GL QM Ralculado Ftabelado*

Regressao 67,51 6 11,25 5,59 2,46
Residuos 20,13 10 2,01
Falta de Ajuste 20,07 8 2,51 77,41 9,37
Erro Puro 0,06 2 0,03
Total 87,64 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.
SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qivadrado médio
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O modelo codificado proposto para representar @dede instantaneizacao dos pos,
resultantes do processo de secagem da polpa déetodetro dos limites d&, V e M

estudados, € descrito pela Equacéo 4.8:
TIN=7,82+0,72t+0,92t2+ 1,19 m+ 1,13 n24tv+0,97vm (4.8)

Onde:t, v e m representam as variaveis codificadas para temparata ar de

secagem, vazao de alimentacdo e concentracao thelendiina, respectivamente.

O coeficiente de determinagaB? para o modelo ajustado foi de 0,7703, indicando
que o modelo explicou 77,03% da variacdo dos datiesrvados. O valor de.dkuiade da
regressao foi superior ao valor depdrde indicando que o modelo apresentou regressao
significativa, ao nivel de 90% de confianca. O aldor do Faculadoda falta de ajuste em
relacdo ao fpeadopode ser explicado pelo pequeno valor do erro puraelagédo a falta de

ajuste, o que indica uma boa repetibilidade dasmal

Os resultados preditos pelo modelo apresentaraniodeselativos inferiores a 20%
(com excecdo dos ensaios 1 e 5, com desvios deeZB®¥%%b, respectivamente) em relacdo aos
dados experimentais, confirmando que o modelo pmEteconsiderado preditivo para a
respostalIN. Os desvios (absoluto e relativo), bem como oigr&jue representa os valores

experimentaiyersusos valores preditos encontram-se no Apéndice B.

A Figura 4.8 mostra as superficies de respostavasuae contorno, geradas atravées do
modelo proposto parBIN, para as variaveit e M, considerand® igual a: 0,62 I/h (a) e (b),
0,701/h (c) e (d) e 0,78 I/h (e) e (f).
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Figura 4.8 - Superficies de resposta e curvas de contornolpiliaam funcéo d& e M. (a) e
(b) V: 0,62 I/h; (c) e (d)V: 0,70 I/h; (e) e (fV: 0,78 I/h.

De acordo com a Tabela 4.18, observa-se que toslasa@éveis T, V e M)
apresentaram efeito significativo sobre o tempandéantaneizacdo dos pos de tomate. A
interacdo entreT e V e o termo quadratico d& foram os fatores com maior efeito
significativo, ao nivel de 90% de confianca. A vazfe alimentacdo ndo apresentou efeito
quando avaliada independentemente, porém sua géterom as outras variaveis mostrou
efeito estatisticamente significativo. O efeitotdesnteracdes pode ser claramente visualizado
na Figura 4.8. Para maiorgs menoresVl e maioresl sdo requeridas para a obtencédo de pos

com menores tempos de instantaneizacao.
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Chegini e Ghobadian (2005) avaliaram o efeito deslicdes operacionais da secagem
por atomizacdo nas propriedades do suco de laeanjpd e verificaram que o0 aumento na
temperatura do ar de secagem resultou no aumertengm de instantaneizacdo. De acordo
com os autores, isto pode ser explicado devido emomconteddo de umidade do po, quando
temperaturas mais altas de secagem séo utilizBtasdari et al. (1993) também mostraram
que a propriedade de molhamento dos pés de fritddos em temperaturas de secagem

menores € melhor do que os obtidos em temperanaisselevadas.

De acordo com Schubert (1993), a dispersao de useqgdem um liquido é conduzida
em quatro etapas: penetracdo do liquido para aiantela estrutura porosa devido a
capilaridade (molhabilidade), imersdo das partgwa porcdes do p6 dentro do liquido
(imergibilidade), dispersdo das particulas no tdqufdispersibilidade) e dissolu¢éo, caso as
particulas sejam sollveis (solubilidade). As pregeides associadas a estas quatro etapas sdo
denominadas propriedades de instantaneizacdo. &egurautor, para um pé com boas
propriedades de instantaneidade, estes passos dma@mer em poucos segundos. Dessa
forma, pode-se dizer que as particulas do pd deattorapresentaram um tempo de
molhamento muito alto, o que representa um aspegiativo em relacédo a instantaneidade do
produto, ou seja, o po obtido na secagem por at@w da polpa de tomate ndo pode ser

considerado um produto instantaneo.

4.2.2.8 Retengao de Carotendides

Os valores de retencdo de licopeC) variaram entre 6,8 e 10,9% (Figura 4.9),
sendo que a maior retencdo foi obtida no ensaion@wero 13, condicdo de menor
concentracdo de maltodextrina. Rocha (2009) estugloproducdo e caracterizacdo de
microcapsulas de licopeno obtidas ppray drying O autor utilizou amido modificado como
agente encapsulante e uma dispersao de licoper@een{10% de licopeno) como material
ativo e verificou que os valores de retencdo depkoo variaram entre 21 e 29%, sendo
observada, ainda, uma influéncia inversamente pcapwl da quantidade de recheio

utilizada no valor de retencdo do composto antexiel.
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Figura 4.9 -Retencao de carotendides obtidos na secagem dagmbiomate erspray dryer
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Ensaios do planejamento experimental

O licopeno é um composto facilmente oxidado quangmsto a alta temperatura e um
dos motivos da baixa eficiéncia encontrada pod® eslacionado as altas temperaturas do ar
de entrada utilizada repray dryer Shu et al(2006) afirmam que a alta temperatura do ar de
entrada pode quebrar o equilibrio entre a taxavd@aracdo e a de formacdo da particula,

reduzindo a retencao do licopeno.

Shu et al(2006) microencapsularam licopeno em gelatina areae por atomizagao
emspray dryer.Foram utilizadas amostras de licopeno com purezé®, 30%, 52%, 75% e
90%. Foi verificado que a retencdo de licopeno ruiito baixa, 12 e 32%, quando foi
utilizado licopeno com 6 e 30% de pureza, respagtente. O uso de licopeno com maior
pureza levou a um aumento significativo da retemiioomposto (80% em média). Segundo
0S mesmos autores, as substancias ativas come apikos livres, material insaponificavel,
etc., que estavam presentes em maior quantidadisperséo de licopeno com menor grau de
pureza poderiam interagir com a gelatina e a sseardificultando a efetiva formacao do
sistema de parede, levando a baixa eficiéncia dapsalacdo. Assim, o licopeno que nao foi
encapsulado pode ter sido facilmente destruidodpuarposto as altas temperaturaspi@ay

dryer, levando a uma baixa retencdo do composto duognmtecesso de secagem.
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Os resultados da andlise estatistica aplicadosladss experimentais dRC, obtidos
na secagem da polpa de tomate, sédo apresentadabela 4.20. Os coeficientes de regressao

em negrito sao significativos a 90% de confiamga 0,10).

Tabela 4.20 -Coeficientes de regressao, erro padrdo, coeficiertgrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificataRC.

Coeficiente Erro Significancia

Fatores t(7)
Regresséao Padrao Estatistica ()
Média 8,1909 0,3236 25,3105 0,0000
t(L) -0,2183 0,1520 -1,4361 0,1941
t (Q) 0,2959 0,1673 1,7693 0,1202
V(L) -0,2843 0,1520 -1,8704 0,1036
V(Q) -0,2560 0,1673 -1,5306 0,1697
m (L) -0,6486 0,1520 -4,2677 0,0037
m (Q) 0,6442 0,1673 3,8515 0,0063
txv 0,9272 0,1986 4,6695 0,0023
txm -0,6436 0,1986 -3,2415 0,0142
Vxm -0,0346 0,1986 -0,1740 0,8668

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% aianca p < 0,10).

Eliminando os fatores ndo-significativos do modelerificou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste em relacéo a 9@%ndianca | < 0,10), através do teste F, na
analise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.21 apréses valores da ANOVA para o modelo

ajustado para a respofe.

Tabela 4.21 -Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogRC.
Fonte de Variacao SQ GL QM Ralculado Ftabelado*

Regressao 21,19 4 5,30 9,91 2,48
Residuos 6,42 12 0,53
Falta de Ajuste 6,37 10 0,64 26,66 9,39
Erro Puro 0,05 2 0,02
Total 27,61 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.
SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qi¥adrado médio
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O modelo codificado proposto para representar engcéb de carotendides nos pos,
resultantes do processo de secagem da polpa déetodetro dos limites d&, V e M

estudados, € descrito pela Equacéo 4.9:
RC=8,23-0,65m+0,64m2+0,93tv-0,64tm (4.9)

Onde:t, v e m representam as variaveis codificadas para temparata ar de

secagem, vazao de alimentacdo e concentracao thelendiina, respectivamente.

O coeficiente de determinagaB? para o modelo ajustado foi de 0,7676, indicando
gue o modelo explicou 76,76% da variacdo dos dabssrvados. A razdQdruiadéFiabeladofOi
4,0, indicando que o modelo apresentou regresgadisativa, ao nivel de 90% de confianca.
O maior valor do Ecuadoda falta de ajuste em relacdo ag@dzqopode ser explicado pelo
pequeno valor do erro puro em relacdo a faltawsejo que indica uma boa repetibilidade da
andlise. Os resultados preditos pelo modelo api@sen desvios relativos inferiores a 10%
(com excecado dos ensaios 9 e 12 com desvios dee12120%, respectivamente) em relacao
aos dados experimentais, confirmando que o modade ger considerado preditivo para a
respostaRC. Os desvios (absoluto e relativo), bem como oigpajue representa os valores

experimentaiversusos valores preditos encontram-se no Apéndice B.

A Figura 4.10 mostra as superficies de respostavag de contorno, geradas atraves
do modelo proposto paRC, para as variaveis e M, considerand®/ igual a: 0,62 I’/h (a) e
(b), 0,70 I/h (c) e (d) e 0,78 I/h (e) e (f).

NN\
NS
.

N

M (%)

Liaod

77



M (%)

[ R NRVRE N

N0 O R R R R

M (%)

LI oY

M 16

(e) (f)
Figura 4.10 -Superficies de resposta e curvas de contornoR@ram funcéo dd e M. (a) e
(b) V: 0,62 I/h; (c) e (d)V: 0,70 I/h; (e) e (fV: 0,78 I/h.

Conforme mostrado na Tabela 4.20, todas as vasiivéependentes mostraram efeito
significativo sobre a retencdo de licopeno. A terapea do ar e a vazao de alimentacdo nao
apresentaram efeito estatisticamente significajiv@ando avaliadas independentemente, porém
a interacdo entre elas e a interacdo entre terpardd ar e concentragdo de maltodextrina
mostraram efeito significativgp€0,10), dentro dos niveis de estudo. E possivefis@rio
efeito destas interacdes pelas superficies de sesgocurvas de contorno, apresentadas na
Figura 4.10. Para uma determinada concentracaaattedextrina, o efeito da temperatura do

ar de secagem sobre a retencéo de licopeno vamaiqa vazao de alimentagdo varia.
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De acordo com Shi e Le Maguer (2000), as princigaigssas de degradacdo do
licopeno sdo sua isomerizacdo e sua oxidacdo, sestds influenciadas pelas condicbes
ambientais como ar, luz e temperatura. O licoperesgmte em alimentos submetidos a
processamentos térmicos sofre isomerizacao, passianirmarans para a formais, menos
colorida, sendo que a quantidade de isbmegsumenta com o aumento da temperatura e do

tempo de processo.

Goula e Adamopoulos (2005c) estudaram o efeitacdadicbes de secagem spray
drying na degradagéo de licopeno da polpa de tomate.ufdsea verificaram que maiores
perdas ocorreram quando foram utilizadas maioregpdeaturas do ar de secagem. No
entanto, os autores avaliaram temperaturas de esecaggnores (110 a 140 °C), o que pode
explicar a elevada retencéo de licopeno que fodak{B0-90%), além de ndo terem utilizado
agente carreador. Além disso, os autores sugerena gliminuicdo do conteudo de licopeno
durante a secagem da polpa de tomatespray dryingé devido a uma degradacao real do
licopeno, ao invés de uma progressiva conversads@merotrans para a forma menos

colorida, o isbmerais.

4.2.2.9 Retencéo de Acido Ascérbico

A Figura 4.11 exibe a retencéo de acido ascorli® (o pé de tomate resultante de

cada secagem do planejamento experimental.
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Ensaios do planejamento experimental
Figura 4.11 -Retencao de acido ascorbico obtidos na secagerolpa ge tomate erspray

dryer.
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Os valores de retencao de acido ascorbico variardra 38 a 96%. A menor retencao
foi obtida no ensaio de numero 12, condicdo de meazdo de alimentacdo e a maior

retencdo foi obtida no ensaio de numero 9, condigdmenor temperatura do ar de secagem.

Righetto (2003) estudou a produgcdo e caracterizalgiosuco de acerola verde
microencapsulado por atomizagdo, utilizando maktd® 20DE e goma arabica como
agentes encapsulantes. Foi observada uma reterggha de 78% de acido ascorbico no suco
de acerola microencapsulado. No mesmo estudo, asittirbico sintético, microencapsulado
nas mesmas condi¢des do suco de acerola, apresetdngdo média de acido de 69%. Ruiz-
Cabrera et al. (2009), trabalhando cgpnay dryingde suco de maracuja, utilizando diferentes
concentracdes de maltodextrina e lactose como egyeatrreadores, verificaram retencdo de

39 a 57% do contetido de &cido ascoérbico.

Sahlin, Savage e Lister (2004) investigaram asrg@dades antioxidantes de tomates
apos diferentes condi¢cdes de processamento. @s finteiros, de duas cultivares (Aranca e
Excell), foram submetidos a trés tratamentos: fier¢@00 °C durante 10 minutos), assamento
(200 °C durante 18 minutos) e fritura (110 °C dtwad minutos). A retencdo de acido
ascorbico foi de 76% nos tomates fervidos, 92 e B8%tomates assados e 57 e 40% nos
tomates fritos das cultivares Aranca e Excell, @epamente. Estes resultados indicam que
nao so6 fatores externos influenciam na retencéx® ascorbico, mas também a variedade e

as condicdes de cultivo dos frutos.

Os resultados da analise estatistica aplicadosladss experimentais d®A, obtidos
na secagem da polpa de tomate, séo apresentadabela 4.22. Os coeficientes de regressao

em negrito sao significativos a 90% de confiama Q,10).
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Tabela 4.22 -Coeficientes de regressao, erro padréo, coeficiertgrau de significancia

estatistica, para cada fator do modelo codificataRA

Coeficiente Erro Significancia

Fatores t(7)
Regresséao Padrao Estatistica ()
Média 71,7331 8,2300 8,7160 0,0001
t(L) 4,3340 3,8649 1,1214 0,2991
t (Q) 5,6979 4,2539 1,3395 0,2223
V(L) -7,9834 3,8649 -2,0656 0,0777
V(Q) -3,7294 4,2539 -0,8767 0,4097
m (L) -8,2849 3,8649 -2,1436 0,0693
m(Q) 2,3352 4,2539 0,5490 0,6001
txv 7,0662 5,0497 1,3993 0,2044
txm 1,7770 5,0497 0,3519 0,7353
Vxm 4,8614 5,0497 0,9627 0,3678

" Os termos em negrito s&o significativos a 90% adianca p < 0,10).

Eliminando os fatores n&o-significativos do modealerificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relacdo a 9@%ndieanca | < 0,10), através do teste F, na
andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.23 aprés@s valores da ANOVA para o modelo

ajustado para a respofaA.

Tabela 4.23 -Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogdaA
Fonte de Variacdo SQ GL QM Falculado Ftabelado*

Regresséo 1807,81 2 903,91 4,12 2,73
Residuos 3072,48 14 219,46
Falta de Ajuste 3046,74 12 253,90 19,73 9,41
Erro Puro 25,74 2 12,87
Total 4880,30 16

"Valores tabelados de Fpa 0,10.
SQ = soma de quadrados, GL = graus de liberdades Qivadrado médio

O modelo codificado proposto para representarem¢éb de acido ascoérbico nos pos,
resultantes do processo de secagem da polpa déetodetro dos limites d&, V e M

estudados, € descrito pela Equacao 4.10:
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RA=75,19-7,98Vv—-8,28m (4.10)

Onde:v e m representam as variaveis codificadas para vazaalidentacdo e

concentracdo de maltodextrina, respectivamente.

O coeficiente de determinaca@? para o modelo ajustado foi de 0,3704, mostrando
que o modelo explicou apenas 37,04% da variacaaass observados. NQakuiadédFiabelado
foi muito pequena (1,51), indicando que o0 modeldidob ndo apresentou regressao
significativa ao nivel de 90% de confianca, ndogmub ser considerado preditivo para a

respostaRA

O valor de Eaculado da regressao foi superior ao valor dgekds porém o valor de
Feaiculadoda falta de ajuste foi superior a@pkade iNdicando que o modelo ndo apresentou
regressdo significativa, ao nivel de 90% de cog#anAlém disso, o0 coeficiente de
determinacaoR? para o modelo ajustado foi 0,3704, indicando @u@delo explicou apenas
37,04% da variacdo dos dados observados, ndo pmdendonsiderado valido para predizer a
RA dos pés em funcdo das variaveis independentedagists. Os resultados preditos pelo
modelo apresentaram desvios de até 67% em relas@daalos obtidos experimentalmente,
confirmando o mau ajuste do mesmo aos dados exgaiam Os desvios (absoluto e
relativo), bem como o gréafico que representa osrgal experimentaigersusos valores

preditos encontram-se no Apéndice B.

A vazédo de alimentacdo e a concentracdo de mattagiexXoram os fatores que
influenciaram significativamente a retencdo de @@dcorbico. Nos dois casos o efeito das
variaveis foi negativo, ou seja, menores valored/deM levaram a producdo de pos com

maior retencédo do acido.

Embora a perda de acido ascorbico em processosedagesn seja afetada
principalmente pelas altas temperaturas, a tempardd ar de secagem nao apresentou efeito
estatisticamente significativo, nem sua interag@m @s outras variaveip<0,10), dentro da
faixa utilizada neste estudo (153-187 °C). Este prmtamento poderia ser explicado pelo
curto tempo de residéncia do produto no interioc@laara de secagem, isto é, pelo pequeno
tempo de contato entre o produto que esta sendoesaalta temperatura do ar de secagem,
resultando em baixa degradacéo do acido ascorbico.
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Ruiz-Cabrera et al. (2009) avaliaram o efeito dedagbes operacionais da secagem
em spray dryingna retencdo de acido ascorbico do suco de mardeojam avaliadas: a
temperatura do ar de secagem (180-190 °C), a prekséar (0,10-0,20 MPa) e a razado
lactose:maltodextrina (8:5-12:5). Os autores wa&@ifim que a retencao de &cido ascorbico foi
afetada pela concentracdo de agente carreadorppdado do ar e pelas interacdes entre
temperatura e pressdo do ar e entre pressdo doccamcentracdo de agente carreador. A
retencdo de &cido ascoérbico foi maior quando fitizatla menor temperatura, maior pressédo
do ar e razdo de lactose-maltodextrina de 10:5%ileG® Adamopoulos (2006) estudaram a
taxa de degradacao de acido ascérbico durantecegso de secagem de metades de tomate
em secador de bandejas (80-110 °C) e de polpandtecenspray dryer(110-130 °C). Foi
observado que a reacdo de degradacdo é depentEmts) da temperatura, mas também do

contetdo de umidade do produto.

4.2.2.10 Cor

A imagem dos pés obtidos na secagem da polpa dedoenaspray dryingesta

apresentada na Figura 4.12.

3)

(8) (10)
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(11) (12) (13) (14)
(16) (17)

Figura 4.12 - Imagem dos pds obtidos na secagem da polpa deetamnadpray dryer de

acordo com os ensaios do planejamento experimental

Os parametrok , a eb’, bem como as coordenadas cilindricas crofhjd o angulo
de tom [°) dos poés, estdo apresentados na Tabela 4.24s@&dos representam a média de
trés determinacdes, com seu respectivo desvio @adra

Pode ser observado na Figura 4.12 que, em gedals tas amostras apresentaram cor
pouco intensa, 0 que ja era esperado em funcaaida tetencédo do conteudo de licopeno, o
carotendide responsavel pela cor vermelha do ton@$e pés apresentaram tonalidades
variando entre rosado e bege, o que estid de acorda parametré® (tom), mostrado na
Tabela 30, onde os pos apresentaram valorés datre 38 e 56, pois valor dg igual a 0

(zero) indica tonalidade vermelha e valohdeégual a 90 indica tonalidade amarela.

O parametrdC’, que indica a saturacéo ou pureza da cor, apmeseatores entre 16,4
e 22,8. Uma cor é tanto mais saturada quanto mguastidade de branco ou preto tiver.
Assim € possivel dizer que os pés apresentararpar@o saturada e, neste caso, com maior
gquantidade de branco, que pode ser atribuido apgasia maltodextrina no pd. Ja os valores
do parametroL” foram elevados, variando entre 64,2 e 69,5, come@io da amostra
resultante do ensaio 4, que apresentou luminosidademenor (54,5). O paramelro esta
associado ao brilho da amostra, sendo que valar @gial a 0 indica preto E igual a 100

indica branco.
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Tabela 4.24 -Parametros de cor dos pds obtidos na secagem pa @eltomate erapray

dryer.
Ensaio L a b Cc he

1 65,40+1,16" 12,75+3,19°¢ 15,75+3,45F 20,26+4,69" 51,15+0,93"
2 65,80+0,18" 12,89+0,19"¢" 17,58+0,4P"  21,80+0,33 53,74+0,78"
3 67,70+0,08¢ 12,07+0,1 1P 13,06+0,6 P 17,79+0,38 47,24+1 56"
4 54,52+0,18 10,11+0,02 13,23+0,06" 16,65+0,06" 52,62+0,06%¢
5 69,54+0,1% 10,74+0,22* 11,60+0,32° 15,81+0,33 47,18+0,76"
6 68,67+0,0%° 10,73+0,02* 13,02+0,13%  16,87+0,10" 50,50+0,30"*
7 67,55+0,22 11,46+0,37°¢ 11,73+0,26° 16,40+0,44 45,66+0,33
8 65,96+0,20" 10,67+0,34* 12,23+0,32° 16,23+0,4C 48,900,834«
9 68,37+0,5P¢ 11,09+0,4 1P 13,39+0,06'%  17,39+0,3P" 50,39+0,92¢
10 66,28+0,16 10,68+0,4G* 13,530,254 17,24+0,44" 51,72+0,53¢¢
11 68,20+0,48¢ 11,74+0,35P 15,17+0,56"¢  19,18+0,62>  52,24+0,67
12 68,09+0,08¢ 11,94+0,49"°% 12 25+0,45%¢  17,11+0,67 45,74+0,15
13 65,22+0,06"  12,70+0,14-°" 18,88+0,06 22,75+0,07 56,08+0,34
14 68,15+0,17¢ 13,29+0,16°" 10,55+0,0% 16,97+0,13 38,3440,33
15 68,20+0,23¢ 11,11+0,1 PP 12,40+1,16G®  16,66+0,74" 48,07+2,84""
16 64,20+0,0? 14,42+0,42' 12,56+0,2F%¢  19,12+0,43¢  41,05+0,50'
17 64,97+0,38¢ 10,85+0,55"°" 13,40+0,32%¢  17,24+0,58" 51,01+0,83¢9%

Letras iguais na mesma coluna indicam que naofbéedia estatistica significativa pelo Teste deejfa < 0,05).

Além disso, foi observado que as amostras com mguantidade de maltodextrina
mostraram tonalidade mais amarelada, enquanto assti@® produzidas com maior
quantidade do agente mostraram tonalidade maisnalteda. Este efeito pode ser visto nas
imagens dos ensaios (13) e (14) da Figura 4.12igi®s de menor e maior concentragéo de
maltodextrina, respectivamente. Isso indica queam®stras com maior concentracdo do
agente, embora tenham apresentado em média meeancde de licopeno, apresentam uma
matriz polimérica formada entre o agente carreaddipolpa de tomate. Esta matriz protege a
degradacéo de outros compostos como acucaress &mmninoacidos, impedindo a alteracéo
de cor em produtos processados a base de tomatk devormacdo de pigmentos escuros
(GOULD, 1991).
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5 CONCLUSAO

* O estudo das condi¢cOes de secagem da polpa destemapray dryermostrou que
todas as variaveis independentes avaliadas (tetoperalo ar de secagem, vazdo de
alimentagéo e concentragdo de maltodextrina) api@sen influéncia significativa sobre as
caracteristicas do produto em p6 obtido;

e O rendimento do processo foi baixo, variando d& 8031,4%, o0 que ja era esperado
em funcdo das caracteristicas higroscépicas da pldgomate (alta concentracao de acidos e
acucares de baixo peso molecular) e, principalmemefuncdo das condi¢cdes estruturais do
equipamento utilizado. O uso da maltodextrina, meestrou acédo afetiva na minimizacéo
destes problemas, aliado a utilizacdo de um eq@ptmde maior escala apresenta-se como

uma alternativa valida para aumentar este rendonent

* Os p6s de tomate apresentaram dois tamanhos décufzat predominantes
(distribuicdo bimodal), com diametro médio de pard variando de 5 a 7,2 um. As demais
caracteristicas foram: umidade entre 4,2 a 8,5%)(latividade de agua entre 0,107 e 0,132,
densidade aparente entre 0,316 a 0,414 g/ml, ligpasdade entre 15,7 e 24,2 g/100g,
solubilidade entre 89 e 96%, tempo de instantagg@antre 6,6 e 13,8 min, retencdo de
carotendides entre 6,8 e 10,9% e retencao de asawbico entre 38 e 96%;

* A concentragdo de maltodextrina foi a variavel cefeito sobre a maioria das
respostasRendimento, DMP, UBS,,a05, HIG, TIN, RCe RA). A concentracdo do agente
exerceu um efeito positivo sobre o rendimento de pth efeito negativo na retencao de acido
ascoérbico. Nos outros casos, seu efeito mostreuaicdio significativa com a temperatura do
ar de secagenbMP, UBS, @, HIG e RC) e com a vazao de alimentacddN). O aumento da
temperatura do ar de secagem levou ao aumentsdomento de po. A vazao de alimentacao
foi a varidvel com menor influénciay, HIG, SOLe RA), apresentando efeito negativo sobre a
higroscopicidade e sobre a retencdo de acido dsodm interacdo entre a temperatura e a
vazao de alimentagéo foi significativa nas resigoBid e RC ao nivel de 90% de confianga

87



» Através da determinacdo dos coeficientes de reessda analise de variancia
(ANOVA), foi possivel obter modelos para predizerraspostas: umidade, higroscopicidade,
tempo de instantaneizacao e retencdo de carotsn@defuncdo das variaveis estudadas. A
andlise das superficies de resposta indicou quxeagio de um produto com baixo contetdo
de umidade YBS < 5%) e higroscopicidadeH{(G < 18 g¢g/100g), menor tempo de
instantaneizacdoT(N < 9 min) e maior retencdo de carotenoidBE & 10%) pode ser
conseguida utilizando-se temperatura do ar de setatg 160 °C, vazao de alimentacdo de
0,62 I/h e concentracdo de maltodextrina de 10%&¢radlidos polpa:sdlidos maltodextrina de

1:2);

» Para as demais respost&effidimento, DMP,.a p,, SOLe RA), os modelos obtidos
nao foram estatisticamente significativos, dentos dalores (niveis) utilizados para cada
variavel independente do planejamento experimentsio indica ser necessario o
estabelecimento de outros niveis de estudo parasegj#e realizada a otimizacdo destas
propriedades do pd, o que, no caso do presentdhmmao foi possivel devido as condicdes

operacionais disponiveis dpray dryerutilizado;

O tomate em pd, obtido por atomizacdo, apresergadgr potencial de utilizagéo,
devido suas propriedades como solubilidade e etéancao de &cido ascorbico, além do baixo
conteudo de umidade e atividade de agua, quetfailseu armazenamento e transporte. O
pequeno didametro de particula, a baixa densidaaemie e o alto tempo de molhamento do
pd, que implicam em propriedades de instantaneizpglres, poderiam ser melhorados com
a aplicacdo de um processo adicional a secagenm aayglomeracao, visando melhorar estas

propriedades.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Estudar o processo de secagem da polpa de tonil@angio outros tipos de agente
carreador (goma arabica, goma de cajueiro, maltadaxcom diferentes DE) e também
combinagfes entre eles, que possam resultar emutpsode boa qualidade e com um bom

rendimento de processo;

* Avaliar o efeito de outras varidveis de processmna@ a temperatura da polpa na
entrada despray dryere a vazdo de ar comprimido, e utilizar um equipdameue permita
definir outros niveis das variaveis de processesfidadas, para a otimizagdo de todas as

respostas desejadas;

* Analisar a microestrutura das particulas, atravasadalise de morfologia por

microscopia eletrénica de varredura (MEV);

e Estudar a estabilidade dos pés quando expostogeeerttes umidades relativas e
determinar as condicdes criticas de estocagemid@ii® de dgua e umidade), através da
construcdo de isotermas de sorcédo e da determinc&Emperatura de transicdo vitrea das

particulas expostas a diferentes umidades relativas

» Aglomerar o p6 obtido visando a obtencdo de umuyimodom particulas maiores, que

resultem em melhores propriedades de instantad@zac

» Aplicar o p6 de tomate em alguns produtos como a&leopas ou cremes e avaliar as

caracteristicas fisico-quimicas e a aceitacdo sahdos mesmos.
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Tabela A.1 —Valores de diametro médio de particula, umidade, atividdeléigua, densidade do leito e higroscopicidadepdes

obtidos na secagem da polpa de tomatsgay dryer

APENDICE A

Ensaio DMP + DP UBS + DP ayt DP pp+ DP HIG + DP

1 5,00 + 0,13° 6,09 + 0,21 ¢ 0,121 + 0,003 0,383 + 0,002 21,32 +0,63°
2 5,24 + 0,04° 7,33+0,66 " 0,128 + 0,002*°" 0,325 + 0,002 21,03 +0,53°
3 5,28 + 0,12° 6,00 + 0,33 ¢ 0,127 + 0,008 0,374 + 0,004 18,05 + 0,35"¢
4 5,02 + 0,07° 6,13 + 0,09 2¢ 0,118 + 0,005 0,395 + 0,007%9" 20,71 + 0,49°
5 5,69 + 0,27¢ 5,60 + 0,19 ©° 0,128 + 0,001%°" 0,414 + 0,004% 18,36 + 0,50
6 7,18 + 0,30¢ 4,20+0,28 ¢ 0,107 + 0,006 0,361 + 0,004 16,48 + 0,79
7 5,44 + 0,36"°" 5,01 + 0,35 ' 0,128 + 0,010°¢ 0,371 + 0,005*°" 17,56 + 0,55°
8 6,16 + 0,18° 4,68 + 0,31 ¢ 0,112 + 0,006°° 0,361 + 0,006 15,68 + 0,48
9 5,80 + 0,10° 5,27 + 0,21 49 0,124 + 0,0022%% 0,358 + 0,002 19,22 + 0,677
10 5,29 + 0,10 6,31 + 0,07 ¢ 0,116 + 0,00z P 0,407 + 0,007 %9 17,96 + 0,8(P¢
11 5,72+ 0,20 ¢ 5,84 + 0,03 ¢! 0,122 + 0,002 ¢4 0,389 + 0,00¢¢9! 18,97 + 0,62 °¢
12 5,83 + 0,0€°¢ 6,02 + 0,31 ¢ 0,132 + 0,00:°¢ 0,408 + 0,00:°M 18,60 + 0,4€°¢
13 4,95 +0,1(° 8,46 +0,15 ¥ 0,123 + 0,00: ¢4 0,316 + 0,007° 24,22 +0,5¢"
14 5,80 + 0,1¢°¢ 4,59 + 0,09 ®" 0,118 + 0,00¢2Pc< 0,388 + 0,01;%%e! 16,67 +0,67°
15 5,43 +0,07" 6,54 + 0,47 ° 0,118 + 0,00 P 0,414 + 0,00:° 19,06 + 0,91°¢
16 5,45 + 0,0€" 6,54 +0,14 ° 0,116 + 0,08 ¢4 0,415 + 0,01¢° 19,21 + 0,78°¢
17 5,42 +0,21°" 6,55 + 0,07 ° 0,113 + 0,00:3F 0,410 * 0,00¢ % 19,26 +0,77¢

"Os resultados representam a média de, no miniésdéterminacdes com seu respectivo desvio padFgo (

”Letras iguais na mesma coluna indicam que néofeéedia estatistica significativa pelo Teste deeufa< 0,05)
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Tabela A. 2 —Valores de solubilidade, tempo de instantaneizag@ueddo de carotendides, contetdo de acido asgeprbtencéo de

carotendides e retencao de acido ascorbico doshpidles na secagem da polpa de tomatesnay dryer

Ensaio SOL+DP TIN + DP CAR+ DP ASC+ DP RC+ DP RA + DP
1 94,61 + 0,85*%% 5,97 +1,213¢ 59,6 + 0,19 111,36 + 0,15°° 10,03 + 0,03 92,80 + 2,51°%°
2 89,24 +1,03° 11,23 + 1,06>9! 58,8 + 0,15%" 113,33 +0,1C0° 9,88 + 0,59 &P 94,45 + 0,232
3 90,55 + 0,57%P 8,86 + 0,19%¢f 48,0 + 0,179 73,28 + 0,07° 8,07 + 0,65 &9 61,06 + 0,18°¢
4 90,17 + 1,552 8,31 + 0,59%¢ 63,9 + 0,79 113,94 + 0,19 10,75 + 0,74* 94,95 + 1,462
5 91,58 + 2,571 6,61 +0,712° 42,1 + 0,21 44,89 +0,11¢ 10,63 + 0,86 56,11 + 0,54°
6 92,12 + 0,270 12,01 + 0,429 27,8 +0,12° 55,07 + 0,12° 7,03+0,75¢ 68,84 + 2,131
7 93,46 + 0,34%P 12,52 + 0,94™ 30,3 + 0,14%9¢" 38,24 +0,14° 7,65 + 0,38 &de 47,79 +0,43°¢
8 89,06 + 2,23° 13,84 + 1,37 343 +0,14°"9f 67,85 + 0,099 8,64 + 0,36 >"9f 84,81 +2,16"9
9 93,04 + 0,11%P® 10,85 + 0,37>49M 45,6 +0,15*%" 93,05 + 0,15° 9,59 + 0,03 " 96,93 + 1,79°
10 92,25 + 2 QL &be 9,88 + 0,6¢ Pedal 374 + 0,78 ¢4¢ 78,16 + 0,0¢" 7,87 + 0,37 &9¢ 81,41 + 1,789
11 90,40 + 3,68 P« 8,01 + 0,8¢ e 36,1 + 0,29 &4« 84,40 + 0,1¢"" 7,59 + 0,40 ©°¢ 87,91 +1,83"f
12 91,59 + 0,522 8,82 + 1,5 &4 321 +0,16 %% 35,62 +0,1¢" 6,75 + 0,01 ©9¢ 37,10 + 1,84"
13 92,92 +1,1¢€2P« 9,28 + 0,4¢ ¢4« 783 +0,61° 126,97 + 0,1 10,93 +0,11° 87,82 +2,17""
14 95,66 + 0,62 12,61 + 0,3¢ P9 303 + 0,16 &4« 51,38 + 0,11¥ 8,51 + 1,02 ¢4« 71,50 + 2,30
15 94,76 + 0,919 7,39 + 0,92 ¢ 393 + 0,64 Pefe 72,27 +0,14" 8,27 + 0,14 Pefe 75,28 + 1,79
16 95,55 + 0,47 %°¢ 7,567 +0,872¢ 398 + 0,539 68,50 + 0,2:" 8,35+ 0,34 9" 71,70 + 0,89
17 96,49 + 0,9¢°© 7,21+ 0,672 383 + 0,74 Pcaft 65,39 + 0,0¢' 8,05+ 0,6 Pcdff 68,11 +0,31°

"Os resultados representam a média de, no miniésogéaterminacdes com seu respectivo desvio padfgo (

" Letras iguais na mesma coluna indicam que néofeéedia estatistica significativa pelo Teste deeufa< 0,05)
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Tabela A.3 —Valores de diametro de particula dos pés obtidos na secdgepnlpa de tomate espray dryer

Ensaio D[4,3] + DP D[3,2] + DP D(v,0.1)+ DP D(v,0.5)+ DP D(v,0.9) £ DP
1 5,00 + 0,13 3,95 + 0,06 2,30 + 0,10 4,61 £ 0,07 089,45
2 5,24 + 0,04 2,92 +0,05 1,60 + 0,07 4,83 £ 0,06 8%D,14
3 5,28 + 0,12 3,32 + 0,10 1,84 + 0,10 5,69 + 0,29 792,36
4 5,02 + 0,07 3,90 + 0,07 2,28 + 0,13 4,63 £ 0,02 789,35
5 5,60 + 0,27 2,28 + 0,06 0,92 + 0,04 4,82 £0,12 13% 0,60
6 7,18 + 0,30 3,65 + 0,90 1,57 + 0,48 6,99 + 0,27 732 0,13
7 5,44 + 0,36 2,78 £ 0,52 1,49 + 0,67 5,00 + 0,38 9%:®,35
8 6,16 + 0,18 3,40 + 0,23 1,38 + 0,17 6,63 + 0,24 8Qk 0,42
9 5,80 + 0,10 2,91 +0,11 1,73 + 0,06 5,27 + 0,06 56G; 0,24
10 5,29 + 0,15 3,27 £ 0,16 1,43 +0,17 5,18 + 0,52 466; 0,67
11 5,72 + 0,20 2,88 + 0,47 1,62 + 0,50 5,09 + 0,06 52@; 0,87
12 5,83 + 0,06 4,58 + 0,07 2,76 + 0,08 5,22 + 0,04 499,14
13 4,95 + 0,10 2,94 + 0,58 1,67 + 0,34 4,55 + 0,08 38®,18
14 5,89 + 0,19 4,36 £0,10 2,43 + 0,06 5,19 +0,13 31G; 0,44
15 5,43 + 0,07 3,45 + 0,65 1,93 + 0,32 4,84 + 0,08 18.:®,14
16 5,45 + 0,06 3,01 + 0,65 1,81 +0,31 5,25 + 0,23 51G; 0,29
17 5,42 + 0,21 2,68 +0,75 1,17 + 0,38 5,34 + 0,09 199,52

"Os resultados, expressos em mm, representam a deédez determinacdes, com seu respectivo dessid@éDP).
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APENDICE B
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Figura B.1 — Desvios absolutos do modelo obtido p&andimenteem relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.2 — Desvios relativos do modelo obtido pd&andimentoem relacdo aos dados

experimentais.
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Figura B.3 — Valores experimentais em funcdo dos valoresitoedelo modelo ajustado para

Rendimento
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Figura B.4 — Residuosersusensaios para a respofandimento
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Figura B.5 — Desvios absolutos do modelo obtido p@&P em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.6 — Desvios relativos do modelo obtido pa2MP em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.7 — Valores experimentais em funcdo dos valoresitoedelo modelo ajustado para

DMP.
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Figura B.8 — Residuosersusensaios para a respoSi¥P.
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Figura B.9 — Desvios absolutos do modelo obtido pay8S em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.10 — Desvios relativos do modelo obtido patlBS em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.11 — Valores experimentais em funcdo dos valoresitoegelo modelo ajustado
paraUBS
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Figura B.12 — Residuosersusensaios para a resposiBS
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Figura B.13 — Desvios absolutos do modelo obtido pag@ em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.14 — Desvios relativos do modelo obtido pasg em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.15 — Valores experimentais em funcédo dos valoresitoegpelo modelo ajustado

paraay,.
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Figura B.16 — Residuosersusensaios para a resposia
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Figura B.17 — Desvios absolutos do modelo obtido paia em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.18 — Desvios relativos do modelo obtido papg em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.19 — Valores experimentais em funcédo dos valoresitoegpelo modelo ajustado

parapp.
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Figura B.20 — Residuosersusensaios para a respogta
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Figura B.21 — Desvios absolutos do modelo obtido patéG em relacdo aos dados

experimentais.
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Figura B.22 — Desvios relativos do modelo obtido parHG em relacdo aos dados

experimentais.
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Figura B.23 — Valores experimentais em funcdo dos valoresitoegpelo modelo ajustado

paraHIG.
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Figura B.24 — Residuosersusensaios para a respostkG.

114



Desvio Absoluto
o
*
<4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ensaios

Figura B.25 — Desvios absolutos do modelo obtido p&8®L em relacdo aos dados

experimentais.
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Figura B.26 — Desvios relativos do modelo obtido pa&DL em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.27 — Valores experimentais em funcdo dos valoresitoegpelo modelo ajustado
paraSOL.
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Figura B.28 — Residuosersusensaios para a respoSi@L
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Figura B.29 — Desvios absolutos do modelo obtido pdritN em relacdo aos dados

experimentais.
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Figura B.30 — Desvios relativos do modelo obtido pafdN em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.31 — Valores experimentais em funcdo dos valoresitoegpelo modelo ajustado

paraTIN.
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Figura B.32 — Residuosersusensaios para a respostid.
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Figura B.33 — Desvios absolutos do modelo obtido p&R& em relacdo aos dados

experimentais.
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Figura B.34 — Desvios relativos do modelo obtido paRC em relagcdo aos dados

experimentais.
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Figura B.35 — Valores experimentais em funcédo dos valoresitoegpelo modelo ajustado

paraRC.
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Figura B.36 — Residuosersusensaios para a respo&&.
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Figura B.37 — Desvios absolutos do modelo obtido pd&& em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.38 — Desvios relativos do modelo obtido paRA em relacdo aos dados
experimentais.
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Figura B.39 — Valores experimentais em funcdo dos valoresitoegpelo modelo ajustado

paraRA.
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Figura B.40 — Residuosersusensaios para a respoRa
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APENDICE C

Determinacdo do Contetido de Carotendides

- Pesar 1,5 g de amostra (pd) e misturar com apedamente 10 ml de agua destilada;

- Macerar a amostra com acetona e celite, utiliaaichofariz e pistilo;

- Filtrar 0 macerado, utilizando um kitasato (cob&om papel aluminio) acoplado a um funil
de vidro com placa isomerizada e conectado a urmdbaale vacuo;

- Colocar o material retido no almofariz e macaravamente com acetona, filtrando em
sequida;

- Repetir este procedimento até que a celite faquepletamente branca;

- Num funil de separacéao, adicionar aproximadam2@tml de éter de petréleo, uma parte do
filtrado contido no kitasato e um pouco de agudildes,;

- Agitar o funil lentamente para promover a passage pigmento contido na acetona para o
éter de petréleo. A acetona tem maior afinidade ecagua, enquanto os carotendides tém
maior afinidade com o éter de petréleo;

- Descartar a fase polar (acetona e agua — fageijccontida no fundo do funil de separacéo
e repetir o mesmo procedimento até utilizar todolame contido no kitasato;

- Lavar o éter de petréleo (fase colorida) 3 azZesecom agua destilada para garantir que toda
a acetona foi separada do pigmento;

- Filtrar o éter de petréleo para um balédo voluibétde 50 ml (coberto com papel aluminio),
utilizando um funil com Ia de vidro e um pouco défato de sddio (para reter a agua/acetona,
de ainda houver) e completar o volume do balédo &mmde petréleo;

- Ler rapidamente a absorbancia da solucdo em tesfméémetro (fazer uma varredura ke

entre 420 e 520 nm). Calibrar o equipamento comdé&t@etroleo (branco).

O resultado, expresso em termos de licopeno (pgfglculado pela equagéo:

Vol x Absx10
1% (C.1)

cm XM

CAR=

Onde:Vol é o volume de diluicao utilizado (mi&bsé a absorbancia maxima lida no

espectrofotdmetro no intervalo de 420 a 520 mrg; a massa inicial da amostra em base seca

(9); EX ¢ o coeficiente de absorcéo do licopeno em étpetiéleo = 3450 (DAVIES, 1976).

cm
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Determinacdo do Contelido de Acido Ascorbico

A determinacdo de acido ascorbico é realizadazatiio o método padrdo da
A.O0.A.C. (1984), modificado por Benassi e Antun&888), o qual utiliza, como solugéo
extratora, o acido oxalico, substituindo a solug@@cido metafosférico.

Preparo das solucdes:

- Solucdo extratora de acido oxalico 2% (p/¥Pesar em balanca analitica 20 g de acido

oxalico e diluir em agua destilada em baldo voluitgtde 1 litro.

- Solucdo padrao de acido ascorbicBesar exatamente 125 mg de acido ascOrbico em
balanca analitica e diluir em solucdo de acido ic@dR%, transferindo para um baldo
volumétrico de 50 ml e completando o volume coneid@oxalico. Esta solugdo tem duracéo

média de 1 semana.

- Solucdo de DCFI a 0,01%Pesar em balanca analitica 100 mg de DCFI (2,6-
diclorofenolindofenol) e diluir em 50 ml de aguastileda fervente, transferindo o volume
para um baldo volumétrico de 1 litro. Completar cagna destilada juntamente com 210 mg

de bicarbonato de sédio.

- Padronizacédo da solugdo de DCRetirar uma aliquota de 1 ml da solucao padraéciio
ascorbico, adicionar a um baldo volumétrico de 25entompletar o volume com acido
oxalico 2%. Retirar aliquota de 10 ml desta soluedatitular com DCFI 0,01%. Anotar o

volume gasto na titulaca® CFlpadrag)-

Aplicagéo do método:

- Pesar 2 g de amostnaosirg €M balanca analitica e homogeneizar com 50 @ldedo de
acido oxalico 2%rtsoventd, Utilizando agitacdo magnética por 2 minutos;

- Do extrato obtido (amostra+solvente), retirar RQMexiratg) € diluir com solugcédo de acido
oxalico 2%, utilizando um bal&o volumétrico de 50 m

- Filtrar o extrato diluido, utilizando papel fdtqualitativo;

- Retirar uma aliquota de 10 ml do extrato filtra@iquota) € titular com solugéo de DCFI

padronizada.
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O conteudo de acido ascoérbico (mg/100g amostrajcéllado pela equacgéao:

ASC= DCFlamostra ( 100 ][ Msowvente mamostraJ 50 (C.2)
DCFI padréo mamostra mextrato Valiquota

Onde:

- DCFlamostra€ 0 Volume gasto de DCFI na titulagdo da amostha (m

- DCFlpagrao€ 0 volume de DCFI gasto na titulacdo da soluc@odoade acido ascoérbico (ml);
- Mumostra® @ Massa inicial de amostra em base seca (Q);

- Msovente€® @ Massa de solvente adicionado a amostra (g);

- Mexrato© @ Massa de amostra+solvente utilizada para @ilyi);

- Vaiiquota€ 0 Volume de extrato diluido utilizado para tigdla com DCFI (ml).
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