wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

ESTUDO DA PRODUCAO DE TOMATE EM PO POR
REFRACTANCE WINDOW E POR LIOFILIZACAO

A. DURIGON! M. F. ZOTARELLI; B. A. M. CARCIOFI*e J. B. LAURINDO?

! Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos
E-mail para contato: angelisedurigon@gmail.com

RESUMO — O método de secagem por refractance window (RW) é utilizado para
obtencdo de filmes, flocos e pds alimenticios. Assim, 0 RW pode ser uma alternativa a
atomizacdo, a liofilizagdo e ao drum-drying na producdo de tomate em p6. O objetivo
deste trabalho foi secar a polpa de tomate por RW e por liofilizacdo e caracterizar os pds
quanto a atividade de agua, tempo de dispersdo em &gua, solubilidade, cor do pé e do
produto reidratado. A secagem por RW foi realizada com a temperatura da agua de 95 °C
e espessura de espalhamento da polpa de 2 mm. O tempo de secagem da polpa no RW foi
inferior a 20 minutos (umidade final de 0,05 g g™* base seca). Os p6s de tomate obtidos em
ambos 0s processos apresentaram atividade de agua inferior a 0,3. A solubilidade do p6
obtido por RW foi maior (92,5%) e o tempo de dispersdao menor (3,5 s) se comparados ao
p6 liofilizado. A capacidade evaporativa do RW supera 10,5 kg m™ h; indicando que esta
técnicaé uma alternativa tecnoldgica viavel para a producdo de tomate em pé.

1. INTRODUCAO

O tomate é um fruto bastante apreciado mundialmente, rico em licopeno e vitaminas, sendo
consumido principalmente in natura, como ingrediente de molhos e pratos salgados. A producdo de
alimentos em po, além de ser uma alternativa de processamento para agregar valor a produtos in
natura, pode se ser usada para desenvolver novos produtos e ingredientes convenientes para 0 uso
doméstico e industrial. Muitos processos tém sido utilizados para a producdo de alimentos em pd,
como a atomizacdo (spray drying), a secagem por tambor (drum drying) e a liofilizag&o.
Recentemente, o refractance window (RW) tem ganhado a atencdo de pesquisadores, como uma
alternativa para a producdo de alimentos em po, em flocos ou na forma de filmes (Nindo e Tang,
2007). Nesse processo de secagem 0 material a ser seco é espalhado sobre uma esteira de poliéster
semitransparente a radiagdo infravermelha, cuja face inferior esta em contato direto com agua
aquecida. Dessa maneira, 0 calor necessario para o processo de secagem e fornecido para o produto
(na forma de solucdo ou suspensdo) pela &gua quente, através dos mecanismos de condugdo e
radiacdo (Abonyi et al., 2002; Nindo e Tang, 2007). O uso desse processo para diferentes polpas de
frutas e vegetais tem sido estudado por diversos pesquisadores. Caparino et al. (2012) investigaram a
influéncia de varios processos de secagem, como RW, drum drying, spray drying e liofilizac&o, nas
propriedades fisicas e na microestrutura da manga em pé. Os autores relataram que a qualidade dos
pos de manga produzidos por RW foi comparavel a qualidade dos pds de manga liofilizados.
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O objetivo desse trabalho foi investigar a secagem de polpa de tomate por refractance window e
liofilizacdo e avaliar os produtos em pé obtidos por ambos os processos quanto a solubilidade, tempo
de dispersdo em agua e cor.

2. MATERIAL E METODOS

Os tomates utilizados neste estudo foram da variedade Santa Cruz (Lycopersicon lycopersicum)
e foram adquiridos no mercado local da cidade de Floriandpolis — SC - Brasil. A selecédo das frutas foi
realizada pelo grau de maturacéo, observado por andlise visual e pelo teor de solidos soltveis (°Brix),
utilizando um refratbmetro manual (Reichert, Model AR200, USA). Foram utilizados tomates
totalmente vermelhos e com teor de solidos soluveis entre 4,2 e 5,0 °Brix. As frutas foram lavadas,
descascadas manualmente e trituradas em liquidificador (“mixer””) doméstico (Arno-Brasil) para
obtencdo da polpa, que foi peneirada em malha de 16 mesh, a fim de evitar a presenca de particulas
maiores.

Para a realizacdo dos experimentos de secagem por RW, um equipamento operando em batelada
foi construido, utilizando o mesmo principio do equipamento industrial (Nindo e Tang, 2007). O
aparato experimental esta representado na Figura 1 e consiste de um reservatorio de dimensdes 0,8 m
x 0,4 m x 0,05 m, com &gua quente circulante em seu interior, proveniente de um banho termostatico
(DIST, modelo Di 921, Brasil). O filme mylar tipo “D” (DuPont, USA) de 0,25 mm de espessura
encontra-se fixo na parte superior do reservatorio, mantendo sua face inferior em contato com a dgua
guente circulante, enquanto sua face superior serve de suporte para o espalhamento da polpa de
tomate. A espessura do filme foi escolhida com base em dados da literatura (Nindo et al., 2003). O
monitoramento da temperatura do produto e a da agua de circulacdo do reservatério foi realizado
através de termopares conectados a um sistema de aquisicdo de dados (Agilent, modelo 34970A,
Malésia). A temperatura da agua circulante foi de 95 °C e a espessura da camada da polpa foi de 2
mm. O espalhamento da polpa de tomate sobre o filme mylar foi realizado com o auxilio de um
espalhador manual (doctor blade), o qual permite o ajuste da espessura do filme através de uma
l&mina niveladora.
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Figura 1 - Aparato experimental do refractance window em batelada.

O processo de secagem da polpa de tomate por liofilizacdo foi realizado em um liofilizador de
bancada (Liobrés, Liotop L101, Brasil). As amostras foram colocadas em placas de a¢o inox com
diametro interno de 16,5 cm, mantendo-se a espessura da polpa de tomate em aproximadamente 3
mm. Primeiramente, as amostras foram congeladas a -50 °C por 12 horas e, ap0s este periodo, iniciou-
se a etapa de sublimacdo, na qual a bomba de vécuo foi acionada e a pressdao mantida em 0,04 mmHg
até o final do processo de desidratagéo.

As amostras de tomate desidratadas por RW e por liofilizacdo foram processadas em moinho de
facas (TECNAL, modelo TE 631/2, Brasil) para a obtencdo de pd desidratado e posterior
caracterizacdo quanto a umidade, atividade de agua, solubilidade, tempo de dispersdo em agua e cor.
A umidade das amostras foi determinada utilizando o método gravimétrico em estufa a vacuo
(TECNAL, TE-395, Brazil) a 70 °C (A.O.A.C., 2005). A atividade de agua (a,,) foi determinada em
higrémetro digital (Aqualab, Decagon Devices, USA). Para cada experimento as analises de a, da
polpa e do po6 de tomate foram realizadas em triplicata.

A solubilidade (SOL) dos pds de tomate foi determinada segundo o método de Dacanal e
Menegalli (2009), com as modifica¢fes descritas na sequéncia. Aproximadamente 1 g de pd de
tomate foi adicionado a um recipiente contendo 100 mL de agua destilada a temperatura de 25 °C, sob
agitacdo, mantendo a altura do vortice de 30 mm. Ap6s 1 minuto de agitacdo a solugdo foi
rapidamente filtrada e o filtro, que continha as particulas ndo dissolvidas, foi seco em estufa com
circulacdo forgada de ar, a 100 °C durante 24 horas. A solubilidade foi avaliada a partir da fragcdo de
material ndo dissolvido, de acordo com a Equacgdo (1):

m,

SOL=100—| ——2%——
{ml(l—UBU)

><100:|
(1)
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em que, m; é a massa inicial da amostra, m;, é a massa de amostra remanescente no filtro e UBU ¢é a
umidade inicial da amostra analisada, em base imida.

O tempo de dispersdo € o tempo necessario para a completa submersdo das particulas de p6
qguando em contato com a superficie de um liquido (Dacanal e Menegalli, 2010) e foi avaliado de
acordo com Hogekamp e Schubert (2010). O aparato experimental consiste de um recipiente,
preenchido com 80 mL de agua destilada a temperatura de 27 °C, e de um compartimento para a
amostra em po, localizado acima do recipiente que contém o liquido. O reservatorio de liquido e o
compartimento com o p6 sdo separados por uma lamina que possui um sistema de acionamento para
abertura répida, por meio de um elastico que a mantém presa na base. Quando o sistema é acionado, o
p6 (1 g de amostra) entra em contato instantaneamente com a superficie da agua, e 0 tempo necessario
para que as particulas fiquem completamente imersas é medido (Hogekamp e Schubert, 2003;
Dacanal e Menegalli, 2010).

As medidas de cor do p6 de tomate e da polpa reconstituida foram determinadas com o
colorimetro (HunterLab, MiniScan EZ 4500L, USA) e a escala utilizada foi a CIELAB. A reidratacao
foi realizada adicionando &gua ao p0 até a concentracdo de sélidos solUveis de 25 °Brix. A analise foi
realizada em triplicata.

Os resultados de solubilidade, tempo de dispersdo e cor foram avaliados pela analise de
variancia (ANOVA). A comparacdo multipla das medias foi realizada pelo uso do teste de Tukey a
10% de probabilidade de erro (p<0,1). O processamento dos dados e a analise estatistica foram
realizados usando o programa estatistico Statistica 8,0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade inicial da polpa de tomate foi de 11,5 g de agua g de sélidos secos™ e a atividade de
agua 0,999. O tempo de secagem da polpa por RW foi de 17 minutos e a umidade final do p6 foi de
0,03 g de agua g de sélidos secos™. A taxa de secagem observada nesta condicdo experimental foi de
1,2 g g min™ e a capacidade evaporativa do RW foi de 10,5 kg m™ h™*. A umidade final da polpa de
tomate seca por liofilizacdo foi de 0,05 g de 4gua g de sélidos secos™ e o tempo de processo foi de
aproximadamente 15 horas. As atividades de agua dos pos de tomate secos por RW e por liofilizacdo
foram, respectivamente, iguais a 0,265 e 0,298. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios da
solubilidade e do tempo de dispersdo dos pds de tomate. Segundo Caparino et al. (2012) a
solubilidade é o critério mais confidvel para avaliar o comportamento do p6 na solucdo aquosa.
Conforme os resultados apresentados na Tabela 1 os pds de tomate produzidos por RW apresentaram
solubilidade de 92,5%, enquanto a polpa liofilizada apresentou valores de 81%. Abul-Fadl e Ganem
(2011) substituiram o poliéster (mylar) por vidro no RW e secaram polpa de tomate com espessura
entre 1 e 1,5 mm e temperatura da agua de 60, 75 e 90 °C. Os autores verificaram que a umidade final
dos pés de tomate foi entre 0,12-0,15 g de agua g de sélidos secos™ e os valores de solubilidade foram
em torno de 63,13 e 65,94 %. Os autores justificam que a exposicdo do produto a temperaturas
elevadas por maiores tempos durante o processo de secagem pode reduzir a solubilidade dos
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pos. Para as temperaturas de 60, 75 e 90 °C os tempos de secagem foram de 75, 60 e 40 minutos,
respectivamente. Caparino et al. (2012) estudaram a secagem de polpa de manga por diferentes
processos de secagem, dentre eles 0 RW e a liofilizacdo. No primeiro processo a temperatura da agua
foi de 95-97 °C e a espessura da polpa de 0,5-0,7 mm. Os valores de solubilidade dos p6s de manga
observados pelos autores foram proximos a 91% para os p6s produzidos por RW e de 90% para o po
de manga liofilizado.

O tempo de dispersdo dos pds de tomate produzidos por RW foi de aproximadamente 3,5
segundo, enquanto os pds produzidos por liofilizagdo apresentaram tempos de 8 segundos

Tabela 1- Solubilidade e tempo de dispersdo dos p6s de tomate produzidos por refractance
window e liofilizacéo.

Amostra Solubilidade (%6) Tempo de disperséo (s)
o4 Refractance Window 92,58+ 1,58 3,5+0,6
0
Liofilizado 81,14 + 3,25 8,1+2,7

a-b Lefras iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenca estatistica significativa pelo Teste de Tukey (p < 0,10).

Os parametros de cor avaliados no pé e na polpa reconstituida de ambos os processos de
secagem estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Parametros da cor dos p6s de tomate produzidos por refractance window e liofilizagéo.

Amostra L* a* b*
o4 Refractance Window 45,53+0,09% 30,63+0,02? 34,87+0,02?
0
Liofilizado 53,57+1,09°  34,60+0,74°  25,36+0,43"

a-b Letras iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenca estatistica significativa pelo Teste de Tukey (p <0,10).

Tabela 3 - Parametros da cor da polpa de tomate reconstituida a partir dos pds secos por
refractance window e liofilizagdo.

Amostra L* a* b*
Refractance Window 29,49+0,66° 26,18+0,80° 18,45+1,16%
Liofilizado 32,06+£0,60°  31,55+0,69°  16,64+0,80"

a-b Letras iguais na mesma coluna indicam que n&o ha diferenca estatistica significativa pelo Teste de Tukey (p <0,10).

Polpa reconstituida

De acordo com os resultados, tanto para o pd de tomate quanto para a polpa reconstituida, os
parametros da cor apresentaram diferenca significativa entre os produtos obtidos por ambos 0s
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processos de secagem avaliados. O pé liofilizado apresentou luminosidade (L*) mais intensa do que o
po produzido por RW. Devido a coloracdo vermelha desse fruto, na escala representada por Hunter o
parametro a* é um dos mais interessantes a ser utilizado para distingdo das diferencas de cor
resultantes dos processos de secagem. Com base nesse critério, o po liofilizado apresentou maior
valor desse parametro. Essa diferenca foi observada visualmente, pois 0 p6 produzido por RW
apresentou uma coloragédo tendendo ao marrom. Segundo Porretta (1991) a formacgdo de pigmentos
marrons nesse tipo de fruto pode ser proveniente das reacbes oxidacdo do acido ascorbico,
condensacdo de hexoses e compostos de aminas, as quais ocorrem em temperaturas de secagem
relativamente altas. Apesar da secagem por RW apresentar um tempo inferior ao da liofilizacdo, o
produto permanece exposto a temperaturas mais altas, o que pode favorecer as reacdes de oxidacgéo.

Com relacdo a polpa reconstituida, o parametro a* também foi mais intenso para o pé
liofilizado reidratado. Na Figura 2 estdo apresentadas as fotografias das polpas de tomate
reconstituidas a partir dos pos secos por ambos 0S processos.

Figura 3 - Polpa de tomate reconstituida a partir do: (a) pé de tomate seco por refractance window e
(b) pb de tomate seco por liofilizacao.

4. CONCLUSAO

A producdo de tomate em poé utilizando o refractance window como processo de secagem
apresenta-se com o uma alternativa viavel a liofilizacdo, visto os tempos reduzidos de processo e
a alta capacidade de evaporacdo desse sistema de secagem nas condic¢des investigadas. O pé
produzido por refractance window também apresentou facilidade de reidratacdo e alta
solubilidade em &gua. Entretanto, a avaliagdo de cor do pd e do reidratado sugerem a degradacédo
e/ou oxidagdo de alguns pigmentos durante a secagem por refractance window. Apesar dos
baixos tempos desse processo, a exposi¢do do produto a temperaturas relativamente altas pode ter
contribuido para a degradacdo de alguns compostos do produto. Assim, o refractance window
apresenta boas perspectivas quanto a sua utilizacdo industrial, competindo com os demais
processos de secagem empregados para a producdo de alimentos em po. Entretanto, estudos
complementares das condigdes de processo e da caracterizagdo de produtos secos por essa
tecnologia sdo necessarios para consolidar essa tecnologia.
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