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RESUMO

Massa de tomate desidratada foi produzida pelo meétodo de seca-

gem em camada de espuma.
0 processo constituiu-se das seguintes etapas:

1. Conversao de uma massa de tomate de 22° Brix, em espuma es-
tavel, mediante adigcao de um agente emulsionante na menor quantidade possi-
vel,

2. A espuma, estendida em camada delgada, foi secada em corren

te de ar quente.

3. A massa porosa desidratada foi desintegrada para dar finas

escamas ou flocos.

Para a produgao de espuua estavel, ensaiaram-se distintos emul
sionantes e concentragdes, e usou-se uma batedeira do tipo "Kitchen Aid" mo

délo K~5A, funcionando a 150 r.p.m

Os emulsionantes testados foram: proteinato de sodio, carboxi-
metilcelulose ,monoestearato de glicerila e suas misturas em diferentes pro-

porgoes.

Em relagao a secagem foram estudados diferentes temperaturas e
tempos.
A intensidade do tratamento térmico foi estudada adicionando-

se uma substancia 13bil ao calor e a oxidagdo, como & o acido ascorbico.

Estudou-se, também, a perda de umidade a diferentes temperatu-
ras e tempos. .

As melhores condigoes encontradas para a preparagao da  massa
desidratada, foram:monoestearato de glicerila na proporgao de 1,57 em rela-
¢ao aos solidos totais do concentrado; secagem em camada de 3 mm, em seca-

dor "Proctor and Schwartz", a 60°C e durante uma hora.

0 produto final, com um conteudo de umidade de 2,5%, reconsti-

tuiu-se facilmente em massa de tomate, por adigao de agua fria.

A referida massa de tomate foi submetida a um teste de degusta

¢ao triangular modificado e diferiu do padrao ao nivel de 0,1%.
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SUMMARY

Dehydrated tomato paste was produced by ioam-mat drying.
The process involved the following steps:
1. Transformation of a 22° Brix tomato paste, into stable foam,

by adding the smallest possible quantity of emlsifying agents.

2. The foam spread in the form of a thin layer was dehydrated in

a current of hot air,
3. The dried porous mass, was desintegrated to yield thin flakes.

To produce a stable foam, different emulsifying agents and con-

centrations were tested.

A Kitchen Aid model K-5A mixer, operating at 150 r.p.m. "~ was
employed.

Different conditions of time and temperature for drying were
studied.

The intensity of the thermal treatment was studied by the beha-

viour of a heat sensitive and oxidable substance like ascorbic acid.
Loss of moisture at different times and temperatures was studied.

The best conditions found to produce high quality tomato powder
were: |
adition of glyceryl monostearate at the amount of 1,57 to the total so-

. 1lids of the concentrate;
one hour drying at 60°C, 3 mm thick layer in a "Proctor and Schwartz'drier.

The final product with a moisture content of 2,57 has been re-

constituted easily by addition of cold water into the tomato paste.

The tomato paste was submitted to a sensory modified triangular

test, and it was found to deviate from the original paste by an order of 0,1%.



1. INTRODUGAO

A cada dia maiores s3o as demandas domeésticas por alimentos mais
economicos, faceis e rapidos de preparar. Por isso, mnos Gltimos anos, também
tem-se dado atengao ao preparo de alimentos concentrados, parcial ou totalmen
te desidratados. Tais alimentos permitem uma consideravel redugao nos custos
de embalagem, transporte e armazenamento e, freqlientemente, oferecem grande

conveniéncia no seu uso.

Para satisfazer a essas procuras, tém sido desenvolvidos diferen

tes processos tecnologicos.

Nao apenas a qualidade inicial dos produtos deve ser boa, mas,

também, essa qualidade deve ser razoavelmente estavel durante o armazenamen-
to (7).

Ja ha varios anos existem no mercado de alguns paises, produtos
em p6, desidratados, tais como sopas, cremes, OVOS, Sucos de frutas, tomate,
etc. Desde o ano de 1950, ja eram conhecidos metodos para produzir tomate em
po (19). fsses métodos tem sido, conforme citados por HENIG e MANNHEIM (19);
secagem a vacuo (KAUFMAN e colaboradores, 1950); secagem por aspersao (LA~
ZAR e colaboradores, 1956); secagem por torre (LANG em 1964); e secagem por
congelamento (HAMED e FODA, 1966).

A partir de 1959, MORGAN e colaboradores mostraram outros cami~-
nhos para a produgao de tomate em po e outros alimentos desidratados, obtendo
produtos que se reconstituiam bem, livres de odores e de sabores desagrada-
veis e a um custo comparavel ou menor que aquéles dos métodos anteriormente

mencionados.

0 processo de secagem em camada de espuma foi desenvolvido pela
primeira vez em 1959, por ARTHUR MORGAN Jr. e colaboradores, na'WEstern Utili
zation Research and Development Division'" do "U.S. Department of Agriculture",
em Albania, California. Verificou-se que o processo de secagem em camada de
espuma podia ser aplicado com vantagem na producao de distintos materiais de-

sidratados, ja que remove umidade de materiais sensiveis sob condigoes suaves.



Por ésse processo tém sido secados com éxito, café, sucos de la

ranja, grapefruit e tomate.

0 processo tem sido aplicado extensivamente em citrus e, em es-

pecial, em sucos de laranja.

0 processo de secagem em camada de espuma consiste, fundamental

mente, de trés etapas:

1.1. Produgao de espuma estavel;
1.2. Secagem da espuma em forma de capa delgada;

1.3, Desintegracio da massa séca em escamas ou po.

A formagao de espuma & conseguida adicionando-se uma quantidade
apropriada de um agente tensoativo e, algumas vezes, injetando-se ar ou ga-
ses nao toxicos, como NZ’ 002, etc., e misturando-se em um aparelho apro-

priado.

A espuma oferece, portanto, uma grande superficie e é estendi-
da em camada delgada. Exposta a uma corrente de ar quente, seca-se ficilmeg
te devido a um movimento da umidade por forgas de capilaridade, atraves de

peliculas 1iquidas que separam as bolhas de espuma.

Durante a secagem, a espuma mantém seu volume e da uma massa po

rosa. que pode ser facilmente quebrada, para dar finas escamas. Essas es-
camas resultantes, podem ser moidas em po fino.
Por adicdo de agua fria e agitagao por alguns segundos, recons=
tituemse sucos de frutas ou massas de distintos alimentos.
Portanto, de pos desidratados de alta qualidade e boa estabilida-
de de armazenamento, que nao requerem condigoes de refrigeragao para o  uso

normal, oferece grandes possibilidades comerciais.

A respeito do tomate em po, pode-se dizer, também, que ha um
mercado potencial para éle, com o advento das sopas dessecadas e salsas para

pastas.

Nos mercados dos Estados Unidos da América do Norte e do Cana-

da, ja se encontra um certo numero de tais produtos contendo tomate em po.



Contudo, deve-se apontar que no mercado dos paises latino-americanos, ainda

nao se encontra tomate em po.

Promissoras aplicagoes do método "secagem em camada de espuma',
incluem: laranja, tomate, batatas, alimentos para criangas, leites, purés de

abricG, ameixa, maga, café e outros produtos instantaneos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 processo de secagem em camada de espuma, foi desenvolvido pe-
la primeira vez em 1959 (22) e, logo em seguida, apareceu uma serie de no-
vas patentes, nas quais o processo se aplica a alimentos basicos (9, 13, 14,
15, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30). No ano de 1962, prosseguem as

aplicagoes do processo de secagem em camada de espuma em alimentos (21) e

patenteiam-se equipamentos (32).

No mesmo ano, foram estudadas diferentes espumas para o proces=-

so de secagem em camada de espuma (17) (10).

0 metodo para secagem em camada de espuma requer a obtengao de
espumas leves e estaveis. A formagdo de espuma contendo solidos, pode  ser
facilitada por: aumento da quantidade de solidos soliveis, adigao de aditi-
vos, ou por aumento da consisténcia, Muitas espumas, apesar de sua boa apa-
réncia, falharam quanto a sua estabilidade as temperaturas de secagem. Como
agentes emulsionantes foram empregados: proteinato de sodio e o gwohoestearato

de glicerila.

Em 1965, realizaram-se estudos para a produgao de sucos de gra-

pefruit pelo método de secagem em camada de espuma (3).

No mesmo ano, prosseguiram os estudos sobre espumas de sucos de
laranja e de grapefruit, preparados sob diferentes condigoes, avaliando-se a
sua estabilidade (6). Usou-se, como emulsionantes,monoestearato de gliceri-

la e proteinato de sodio.

Ainda, nesse ano, prosseguiram-se os trabalhos referentes a se-
cagem em camada de espuma de frutas citricas (16), tendo sido obtidos pos com

um teor final de umidade de 37.

- Essa umidade foi considerada suficientemente baixa, a ponto de

evitar o uso de dessecantes em suas embalagens.
- A densidade dos pos foi aumentada por magem entre roletes.

Em 1966; BERRY e colaboradores, realizaram estudos sGbre estabi
lidade do po de grapefruit produzido pelo processo de secagem em camada de

espuma (7).



Compararam-se pos desidratados sob diferentes condigoes de tem-
peratura e tempo, As comparagoes foram feitas quanto as respectivas condi-

¢oes de armazenamento.

Nesse mesmo ano, LA BELLE f&z um estudo sobre caracterizagao de

espumas para secagem em camada de espuma (20).

Em 1967, BERRY e colaboradores estudaram as condigoes para a
producdo de cristais de grapefruit pelo processo de secagem em camada de es-

puma (8).

Nesse mesmo ano, GEE e colaboradores estudaram as mudangas nos
aminoacidos livres em pSs produzidos pela secagem em camada de espuma - (11).
Encontraram um aumento dos aminoacidos, verificando-se que €sse aumento era
independente da temperatura de armazenamento e, provavelmente, causado por

reagoes proteoliticas.

Em 1969, patenteiam-se novos equipamentos para a produgao de

alimentos pelo processo em camada de espuma (31).

Ainda em 1969, GEE e colaboradores estudaram a estabilidade do
po de laranja (12), investigando as variagoes de composigao durante a produ-
¢ao e armazenamento dos pos. Verificaram que o produto era sensivel ao ca-
lor, o qual parecia acelerar as reagoes de deterioragao, por empardecimento

nao enzimico.

Em 1968, o processoc de secagem em camada de espuma ¢ aplicado a

bananas (33).

Se bem que a literatura cientifica apresente alguns trabalhos
relacionados com a desidratagao de frutas (inclusive tomate), pelo processo
de secagem em camada de espuma e suas variantes, tais trabalhos, de recente
elaboragdo, nao revelam as caracteristicas intrinsecas dos processos, ja

que &stes estao protegidos por patentes.

Na América Latina, onde os problemas de distribuigao dos alimen
tos sao, certamente, maiores do que os de produgao, e onde os alimentos de
longa durachs’ comercial tém que ter custos reduzidos, a desidratagao moder-

na parece nao ter tido ainda a oportunidade que merece.



Procurou-se, pois, com base nos trabalhos examinados, reproduzir
as condigoes experimentais, que, a nosso criterio, levariam a produtos de to-

mate em po, pelo processo de secagem em carada de espuma.

Numa tentativa para determinar as melhores condigoes de aplica-
gao do método para os paises em desenvolvimento, principalmente para produtos
de tomate, chegamos a algumas conclusoes experimentais que justificam um exa-

’ g Xp q J

me detalhado do processamento para sua indicagao industrial.



3. MATERIAIS E METODOS

Para a preparagao de tomate desidratado pelo processo de seca-
gem em camada de espuma, partiu-se de uma massa de tomate de 22° Brix, fa-
bricada no ITAL, a partir da variedade Santa Cruz. Usou-se uma massa de to
mate de 22° Brix, porque esta ja se encontrava preparada. Contudo, a concen

tragao em solidos soluveis do concentrado poderia.ter sido diferente.

Deve-se destacar que o produto final depende da matéria-prima
e, portanto, da variedade de tomate, época do ano, condigoes do solo e lu-
gar de cultivo, entre outros fatdres, os quais influem sObre a quantidade &

solidos soliveis, a acidez, o conteudo de pectinas, etc.

3.1. PREPARACAO DA ESPUMA

Foram estudados diferentes emulsionantes, limitando-se o estu-
do a aquéles que haviam atuado mais satisfatoriamente em prévias investiga-
goes (6, 26). Esses emulsionantes foram: proteina isolada de soja, sob a
forma de proteinato de sodio, produzido por uma firma comercial bras11e1ra,
carboximetilcelulose sodica (C.M.C.), de viscosidade 1.500-2. 000, puré”«§6-
977 e grau de substituicao 0,50; monoestearato de glicerila, contendo 40~
507 de monoestearatode glicerila, de Indice de iodo 3, ponto de fusao 55-
57°C e acidez em acido miristico livre de 0,837 ;e suas misturas em diferen

tes proporgoes.

3.1.1. Proteinato de sodio

Em uma batedeira do tipo "Kitchen Aid", modélo K-5A, funcionan
do a 150 r.p.m., foram misturadas massa de tomate e proteinato de sodio em
proporgao de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0Z em relagao aos solidos totais do concen-
trado.

Em todos os casos, o proteinato de sodio foi adicionado como

solucao aquosa a 10%7.



Para as concentragoes de 0,1, 1,0 e 1,57, nao se observou a for

magao de espuma.

No caso da concentragio de 2,07, houve muito pouca espuma,tendo

o produto resultante uma densidade de 0,97.

3.1.2, Carboximetilcelulose

Adicionou-se a massa de tomate em uma proporgao de 0,5, 0,75,

1,0 e 1,57 em relagao aos solidos totais.

Em nenhum caso observou-se a formagao de espuma, embora o tempo
de batimento fosse prolongado por tempo dilatado, como por exemplo, 30 minu-

tos.

3.1.3. Proteinato de sodio e C.M.C.

Estudou-se a mistura de um emulsionante e um estabilizante em
diferentes proporgoes, como 1l:1, 2:1 e 1:2, nao se consepuindo, tampouco, a

formacao de espuma,

3.1.4. Monoestearatode glicerila

Foi ensaiado em nroporgoes de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,07 em relacao

aos solidos totais do concentrado.

Com as concentragSes de 0,5 e 1,0 obteve-se pouca formagao de

espuma, como demonstrado pela demsidade do produto final, que foi de 0,90,

Com concentragoes de M.,E.G, de 1,5 e 2,07, foram obtidas espu-~

mas com densidades de 0,57 e 0,50, respectivamente.

3.1.4,1, Espuma com M.E.G. em proporgao de 1,5%
Em batedeira "Kitchen Aid" modelo K-5A foi batido 1 kg de massa

de tomate de 22° Brix, com M.E.G. na proporgao de 1,5% em relagao aos soli-

dos totais do concentrado.
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0 M.E.G. foi adicionado em forma de uma emulsao cremosa a 10%,

preparada por dissolugéo do M.E.G. em agua destilada aquecida a 76°cC.

A velocidade de batimento foi de 150 r.p.m. Observou-se ime-

diata formagao de espuma.

0 tempo de batimento foi de 5 minutos, com a temperatura final
da espuma sendo de 18°C e a densidade de 0,57, determinada por comparagao

em um cilindro graduado. O concentrado dobrou, praticamente, seu volume.

A espuma resultante era de cor rosada muito palida, com aspec-

to semelhante ao da clara de ovo batida em nonto de neve,

Uma amostra de espuma foi colocada em placa de Petri para ob-

servagao visual de sua estabilidade em funcao de tempo e temperatura.

Outra parte foi observada ao microscopio, fotografando-se e

medindo-se os diametros das bolhas.

3.1.4.2, Espuma com M.E.G. em proporcao de 2,07

Procedeu-se como no caso anterior.

A formagao de espuma foi imediata. O tempo de batimento foi de

5 minutos, a temperatura final da espuma sendo de 18°C e a densidade de 0,50

Observou-se, tambéem, um aumento em dobro do volume inicial do
concentrado.
Estudou-se, tambem, a estabilidade, executando-se observagoes

microscopicas, fotograficas e medigoes do tamanho das bolhas.

3.1.5. Monoestearato de glicerila e proteinato de sodio

Numa tentativa para reduzir ao minimo a proporgao de emulsionan

te, ensaiaram-se misturas de M.E.G. e proteinato de sodio.

0 M.E.G. foi adicionado em forma de uma emulsao cremosa a 10%,

e a proteina de soja em solugao aquosa a 10%.
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A velocidade de batimento foi de 150 r.p.m. e o termo maximo pc

ra produgao de espuma foi estabelecido em 5 minutos.
Foram ensaiadas as sepuintes proporgoes:

M.E.G. + proteina de soja de 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 4:6, 3:7,
2:8 e 1:9. /
No primeiro caso, obteve-se uma espuma muito pobre, com densida

de de 0,87,

No sesundo e terceiro casos, as espumas mostraram a demsidade

de 0,86 e, no ultimo, de 0,90, respectivamente.

A partir da proporgao (5:5) nao se observou a formagao de espu-

ma.

3.1.6. Injecao de ar

Ensaiou-se batimento da massa de tomate sem emulsificante, ape-

. .~ . . - ~ 2
nas com injecao de ar comprimido e a nressao de 0,5 kg/enr”,

Nao se obteve esnuma.

3.1.7. Monoestearato de plicerila e injecao de ar

Espumas com M.E.G. na proporcao de 1,5 e 2,07 nao melhoraram por

inje¢ao de ar comprimido durante o batimento, 2 pressao de 0,5 kg/cn?.

3.1.8. Monoestearato de glicerila e carboximetilcelulose

Ensaiou-se a Drenaragﬁo de espuma com M.E.G, e C.M.C. em propor
gao de 1:0,1,

Obteve-se um produto de densidade 0,81.

De todos os ensaios realizados, concluiu-se que as melhores es-

pumas eram as preparadas com M\E.G. a 1,5 e 2,07,

Para a continuagao do trabalho, elepeu~se a espuma nreparadaco

M.E.G. a 1,5%.

12



A cor do produto foi determinada antes de se produzir a espuma,

por intermedio de disco de Munssell.

Fizeram-se ensaios para verificar a velocidade de formagao da

espuma em fungao da r.p.m.

Estudou-se, também, para uma velocidade de agitagao constante,a
variagao do tamanho das bolhas na espuma e a variagao da densidade da espuma

em fungao do tempo de agitagao.

3.2. SECAGEM DA ESPUMA

Uma vez preparada a espuma, ela foi estendida em uma camada uni
“orme de 3 mm de espessura, sobre bandejas de madeira com fundo de malha de

"nylon".

0 produto foi submetido 2 desidratagao em corrente de ar quente,
em secador "Proctor & Schwartz”.

As temperaturas de desidratagac ensaiadas foram: 40, 50, 60, 7C

o . . ~
e 80°C, e os tempos variaram de 1 a 4 horas. Essas temperaturas sao as cor-
respondentes ao ar séco.

0 produto final foi obtido quebrando-se a massa porosa desidra-

tada e separando-a na bandeja.

Obtiveram-se, assim, escamas que foram guardadas em frascos se-

cos, fechados e mantidos aoc abrigo da luz.

Nao foi possivel obter o produto em forma de pd propriamente di
to, visto que sendo ele altamente higroscopico, seria necessario, para moe-

lo, um ambiente de ar condicionado, o qual nao era disporivel.

Determinou-se o conteudo de umidade no produto séco a diferen-

tes temperaturas e tempos.

Paralelamente, fizeram-se estudos acérca do possivel dano causa
do ao produto durante o tratamento térmico e também devido a incorporagao de
ar durante a secagem e o batimento. Adicionou-se a2 massa de tomate inicial,
uma quantidade conhecida de vitamina C (10,0 ml de uma solugao padrao a 1%
de acido ascorbico), por esta ser uma substancia sensivel ao calor e 2 oxiaa

$ao0.
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Em sepuida, foram determinados os niveis de vitamina C no nrodu
to final, s@co a diferentes temmeraturas e tempos nelo método de redugao do

2-6 diclorofenolindofenol (3).

Com a intencao de reduzir os tempos de secagem, adicionou-se a
algumas espumas, amido de milho na proporgao de 0,57. Usou-se amido vorque
&ste, por sua propria natureza, tende a absorver agua e, assim, esta seria
retirada mais facilmente da pelicula interfacial das bolhas, acelerando a

secagem,

3.3. RECONSTITUICAO

A massa de tomate foi reconsticuida misturando-se po e agua na
proporgao de 1:3, Obteve-se, assim, uma massa de tomate de 22%Brix. Por adi
cao de quantidades maiores de agua, pode-se obter sucos de tomate a 15 ou

a 5° Brix.

A reconstituigao foi rapida por adigdo de apua fria e apitagao
durante alpuns segundos. Nao se observou formagao de espuma durante a  re-

constituigao.

No produto reconstituido determinou-se a cor, usando-se o disco

de Munssell.

3.4, ANALISE SENSORIAL

As amostras de massa de tomate reconstituida a partir do po, fo

ram comparadas com a massa de tomate original, a qual se tomou como nadrao.

As amostras foram apresentadas a equipe de depustagao formada
nor nove provadores, Tais amostras foram apresentadas durante trés sessoes.
Em cada uma delas, o provador recebia duas séries de trés amostras cada uma,

De cada conjunto de tr&s amostras, uma era sempre diferente.

0 método aplicado foi o da diferenga trianpular modificado ( 1,
2, 18).
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Em experiéncias prévias e utilizando-se solugoes quimicamente pu
ras, foram selecionados provadores para distinguir sabores basicos: amarpo,

salgado, doce e acido.

Os nove provadores componentes da equipe, pertenciam ao grupo que
demonstrou maior sensibilidade a percepgao de sabor acido, ja que a massa de

tomate e um produto acido (pH 4,5).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PREPARACAO DE ESPUMA E ESTUDO DA ESTABILIDADE

As espumas tém sido submetidas a investipagoes exaustivas, nao
80 porque ilustram elas certos fenomenos ‘fundamentais, como a tensdo super-
ficial e o papel dos agentes tensoativos, como também porque tém aplicacoes
no preparo de produtos alimenticios, tais como no processo de secagem que

aqui € investigado, na elaboragao da margarina, maioneses, etc.

Neste caso especial, € necessario considerar as espumas 'den-
sas", que sao realmente emulsdes de gas em forma de bolhas esféricas em uma

fase 1iquida continua ou fase sdlido-1iquido.

Tal dispersao deve apresentar uma certa garantia de estabilida
de, apesar de que se deve admitir uma possivel evolugio até a separagao das
fases.,

A instabilidade das emulsGes & uma consequéncia 13pica da di-
mensao das particulas, que & sensivelmente maior do que a que se verifica
nos demais sistemas dispersos (solugoes moleculares e 1on1cas) e, portanto,

sujeitas a acao da gravidade.

Geralmente, todas as emulsces tendem a destruir-se com o tempo,

por separagao de suas fases constitutivas.

Quando a fase interna (como no caso do processo de camada de
espuma) & menos densa que a externa, as particulas tendem a subir e concen-

* . -, . -
trar-se na superficie. Em caso contrario, produz-se sedimentagao.

Esses fendmenos acarretam variagdes de consisténcia do meio,
ainda que nao pressuponha uma quebra imediata da emulsao, o que se dara com
© tempo, e que vai favorecer a aproximagdo mutua dos gldbulos, unindo-os en

tre si, com a conseqllente diminuigdo do grau de dispersao.

Em muitos casos, a observagao visual das amostras ja indica a

instabilidade.
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Esta ocorre nas emulsoes pouco estaveis, nas quais se aprecia o
grau de separagao das fases a sirples vista. Porém, no caso das emulsges re
lativamente estéveis, sem separagao aparente em um perfodo de tempo moderado
(como & o caso das espumas para secagem em camada), o estudo da estabilidade
deve-se basear na medida das dimensoes das particulas e na densidade da emul
sao.

Esse & o motivo pelo qual se recorreu & microscopia direta para

determinagao do tamanho das bdlhas.

Nas espumas com M.E.G. em pfoporggo de 1,57, as dimensces das

bolhas foi pouco uniforme, variando os seus diametros entre 1,4 e 17,1 4.

As bolhas apresentam-se esféricas, com tamanho predominante de

4,2 y de diametro.

O aspecto dessa espuma esta ilustrado pelas Figuras 1, 2, 3, 4,
5, 6 e 7.

A espuma foi fotografada a intervalos de 1 hora, durante var.a.
horas, nao se observando variagao apreciavel nas dimensdes e na disposicao
das bolhas. Nao se observou, tampouco, separacao de liquido durante &sse tem

po, mantendo a emulsao seu aspecto inalterado mesmo no final de 24 horas.

A espuma com M.E.G. en proporgao de 2,0% mostrou-se menos uni-
forme no exame microscopico, do que aquela preparada com concentragao de
M.E.G. de 1,57, variando os diZmetros das bolhas entre 1,4 e 21,4,

A observagao pelo espaco de 5 horas nio revelou modificacoes
apreciaveis na forma, tamanho e disposigao das bolhas. O aspecto das espu=--

esta ilustrado nas Figuras 8, 9, 10 e 11.

Nao se observou separagio de 1iquido e o aspecto se manteve inal-

terado durante as 24 horas seguintes.

As espumas com M.E.G. e injegao de ar a pressao de 0,5 kg/cmz,

nao foram melhores do que aquelas sem injegao de ar.

Provavelmente, isso foi devido ao fato de nao se dispor de uma

batedeira fechada.
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Figura 1. Espuma obtida com M.E.G. a 1,57 depois de uma hora de preparada.

Figura 2, Espuma obtida com M.E.G. a 1,57 depois de 2 horas de preparada.
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Figura 3. Espuma obtida com M.E.G. a 1,57 depois de 3 horas de preparada.
L

Figura 4, Espuma obtida com M.E.G, a 1,57 depois de 4 horas de preparada.
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Figgra 5. Espuma obtida com M.E.G. a 1,57 depois de 5 horas de preparada.

Fipura 6. Outra espuma preparada com M.E.G. a 1,57.
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Fipura 7. Espuma obtida com M.E.G. a 1,57 depois de 2 horas de preparada.

Fipura 8. Espuma preparada com M.E.G. a 2Z.

Z1



Figura 9. Espuma obtida com M.E.G. a 2% depois de 2 horas de preparada.

Figura 10. Espuma obtida com M.E.G. a 2% depois de 3 horas de preparada.
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Figura 11, Espuma obtida com M.E.G. a 2% depois de 5 horas de preparada.
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Observou-se que a velocidade de formagao de espuma estava re-

lacionada com a velocidade de agitagao (r.p.m.).

0 aumento da velocidade de apitagdo retardava a formagao de
espuma e, as vézes, a impedia. Isso pode ser facilmente explicado, ao re-
cordar-se da estrutura da micela coloidal. O agente emulsionante apresen-
ta em sua molécula uma parte hidrofila e outra lipofila, as quais tendem

a originar peliculas orientadas.

Ao aumentar a concentragao do agente de superficie, a Fépul-
sao da agua pela parte hidrofoba da molécula ou ionte do tensoative atua

no interior da massa, de modo que um certo numero de iontes ou moléculas

tendem a tomar a mesma orientagao que na superficie e se localizarem for-
mando verdadeiros agregados coloidais ou micelas.
Compreende-se, assim, que um batimento excessivo dificulta a

ordenagao das moléculas (4).

Esperava-se, ademais, que para uma velccidade constante de
apitagdo, o aumento do temo de batimento levaria a uma diminuigao da den-

sidade e do tamanho das bolhas,em face de uma ruptura das bolhas maiores.

Nao obstante, nenhuma variagao foi observada e o tamanho das
bolhas permaneceu desuniforme. Isso pode ser explicado, se se considerar

que a batedeira utilizada nao era apropriada para se obter os tamanhos de

particulas e a homogeneidade desejados.

Contudo, essas pequenas bolhas, entre as maiores, reduzem

grandemente a distancia média entre a interfase e a capa liquida, permitin

do uma mais rapida e completa secagem. (46)

As espumas preparadas com M.E.G. nas proporgoes de 1,5 e 2,07,
foram suficientemente fluidas para ser estendidas sobre as bandejas,porém,

nao o suficiente para passarem atraves das malhas.

A avaliagao das espumas foi efetuada com um microscopio Olym-
pus, modélo E H, objetiva 10 x, ocular P 15 x, equipado com camara fotogré
fica Olympus 205522,
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A espuma foi estendida em fina camada sdbre um porta~objetos e
examinada. Dever-se-ia ter procedido com uma lamina perfurada, a fim de se
obter uma camada uniforme de espuma (6), porém nao houve condigoes para
isso.

Os diametros das bolhas foram determinados, usando-se uma
ocular micrometrica.

Foi sempre desejavel obterem-se espumas de bolhas pequenas e
uniformes, a fim de se conseguir tempos de secagem menores e uma consistén-
cia porosa satisfatoria. Nao obstante, tém sido relatados experimentos com

espumas compostas de pequenas bolhas e tem~se indicado que, amiude, essas
espumas dao lopo depois da reconstituigao um produto leitoso, ja que perma-

necem bolhas coloidais de pas aprisionadas no po, as quais sao liberadas du

rante a dissolugao. (@

Pos preparados com espumas de tamanhos maiores de bolhas, mnao

motivam um aspecto diferente do natural, quando de sua reconstituigao.
Por isso, e necessario considerar um emulsionante de natureza

tal que produza uma estrutura de bolha permitindo uma secagem rapida e que,

por sua vez, seja compativel com o bom aspecto depois da reconstituigao.

4,2, SECAGEM

A respeito de secagem obtiveram-se distintos resultados.

Assim, a 40 e SOOC, necessitou-se para secar o produto e poder
separa-lo da bandeja, um minimo de trés horas.

Quanto as temperaturas de 60 e 70°C, observou-se que a secagem
poderia ser obtida no tempo de uma hora. A secagem foi contiruada pelo

tempo de 4 horas.

0 produto secado a 80°C necessitou de uma hora para a sua com-
pleta secagem e foi separado da bandeja com dificuldade,

Deveria esperar-se que a maior temperatura a secagem se proces
sasse em um tempo mais curto. Todavia, pode~se explicar o resultado obtido,

tendo em conta que a estabilidade das emulsces diminui com o aument~ . fe~

peratura,
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A espuma deve conservar a sua estrutura porosa t{pica, durante
o processo de secagem. Isso & desejavel para uma rapida secagem e facil se

paragao da bandeja.

Observou-se que nos primeiros minutos de secagem a 800, a es-
puma entrava em colapso, levando, assim, a formagao de uma camada impermea-
vel, ou seja, que se secava rapidamente na superficie, o interior permane-
cendo umido.

A massa, logo denois de séca, havia perdido sua consisténcia

porosa e era dificil de separar-se da bandeja.

Os produtos secados a 60 e 70° eram facilmente separados da
bandeja.
Os teores de umidade do produto obtido em diferentes temperatu

ras e tempos estao resumidos no Quadro 1.

Quadro 1. Conteido de umidade de po de tomate obtido por "secagem em camada

de espuma" a diferentes temperaturas e tempos de secagem.

Tempos de secagem Temperaturas Umidades
Em % z
3 40 6,0
3 50 5,0
1 60 2,5
2 60 1,4
3 60 0,9
4 60 0,5
1 70 2,5
2 70 1,2
3 70 1,1
4 70 0,7
1 80 3,3
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0 alto teor de umidade do po secado a 80°C, em comparagao com o

esperado, pode ser explicado pela formagao de uma camada impermeavel. A espu
ma, ao entrar em colapso e se destruir, da um produto aue em face de sua coms

tituigao e consisténcia & dificil de secar.

0 mesmo arpgumento explica o fato de que para secar a espuma a

80°C, necessita-se de mais tempo do que para as temmeraturas mais baixas de
60 e 70°C.

No que se relaciona a possivel deterioracao do nreduto nor agao
de calor e ar incorporado, os niveis de acido ascorbico determinados em amos
tras obtidas a diferentes temperaturas e tempos de secagem, sao apresentados,

resumidamente, no Quadro 2.

Quadro 2. Conteudo de acido ascorbico no po de tomate obtido por "secagem em

camada de espuma', a diferentes temperaturas e tempos de secagem.

Tempos de secagem Temperaturas Ac. ascorbico - Perdas de

acido as-
corbico
Em h °c mg/100 ¢ me/100 o

0 - 207,7 -

1 60 202,0 5,7

2 60 193,3 14,3

3 60 164,6 43,2

4 60 149,2 58,4

1 70 198,1 9,6

2 I 180,4 27,0

3 70 165,9 46,8

4 70 159,0 48,1

Observa-se que a destruigao da vitamina C € mais rapida e in-

tensa na secagem a 70°C, do que a 60°C.
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Durante a secagem de uma hora a 70°C e de uma hora a 60°C, ob-

serva-se que os danos sao maiores no primeiro caso.

Considerando-se os tempos de secagem a 60 e 70°¢ ipuais, e por
tanto, que a exposicao a corrente de ar era constante, pode-se inferir que,
provavelmente, o dano parece ser causado em sua maior parte nela temperatu-
ra.

A adigao de amido a 0,5% nao reduz o tempo de secagem.

0 tempo minimo de secagem obtido foi, portanto, de uma hora, o
qual ainda pode ser considerado excessivo, ja que na literatura tém sido re-

portados tempos menores (5, 16) para casos semelhantes.

Nao obstante, & necessario ter em conta que as condigoes de

trabalho e o tipo de secador usado nao permitiam obter melhores resultados.

Tempos menores de secagem poderiam ter sido obtidos com o uso
da esteira rolante e secador de tUnel, no qual o produto passa por regioes

com temperaturas diferentes, dando possibilidade de uma secagem mais rapida.

Nao foram observadas diferencas na velocidade de secagem de es
puma preparadas com M.E.G. a 2,0%, com tamanhos maiores de bolhas, em com-
paragao com as espumas preparadas com M.E.G. a 1,5%, j& que os tempos re-

queridos para secar o produto foram iguais (1 hora).

E necessario prevenir oxidagoes e evitar o quanto possivel,reg
coes de escurecimento nao enzimico, quase semnre aceleradas pelo calor.Nao
obstante, dependendo sempre do produto considerado, tém sido divulgados ca-
sos em que se requeriam 60 minutos a uma temperatura de 76,7°C para  secar

até um conteudo final de 2,07 de umidade (30).

Devido as consideragoes anteriores, resolveu-se continuar o
trahalho com a espuma preparada com M.E.G. a 1,57, em relagao aos solidos
totais, e realizar a secagem a 60°C durante uma hora, ' ja que o produto
apresentava um teor de umidade de = - 2,57, ou seja, igual ao obtido se-
cando a 70°C durante o mesmo tempo, e considerando, ainda, czgundo os dados

-, - v (o]
do acido ascorbico, que o dano era menor a 60°C.



4.3, RECONSTITUICAO DA MASSA DE TOMATE DESIDRATADA

0 tomate desidratado sob as condigoes assinaladas anteriormen-
te,foi dissolvido em 2pua fria na proporcao de uma parte de po para trés de
- ’ . . ¢ o e} .
apua, a fim de se reconstituir a massa de tomate original de 22~ Brix.,

A reconstituicao foi rapida, por apitagao, durante alguns se-

gundos. Nao se produziu espuma.
A cor foi determinada por meio do disco de Munssell.

Os dados da cor obtidos com a massa fresca e a massa de tomate

reconstituida, estao resumidos no Quadro 3.

- » L 4
Quadro 3. Porcentagens de cores na massa de tomate natural e reconstitulda,

determinados por meio do disco de Munssell.

Cor Cor na massa Cor na massa
natural reconstituida
z z
vermelho 68,0 67,5
Laranja 18,0 18,5
Negro 7,5 9,0
Cinzento 6,5 5,0

Por simples observagao da cor, o produto reconstituido pareceu

ser lipeiramente mais claro que a massa de tomate original,

Nao obstante e como revelam os dados obtidos, as referidas di-

ferengas nao foram demasiado siemificativas.

Pode-se pensar que a variagao de cor seja devida a alpumas Adas

sepuintes causas:

4,3.1, Dano do licopeno devido ao tratamento térmico:
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4.3.2, Pequenissimas bolhas de ar aprisionadas na massa, que produzem mo-

dificacoes na reflexao da luz;

4,3.3, Tamanho do eranulo.

Nao obstante, como se concluiu pelos dados do acido ascorbico,o
- (o] -~ ~
dano termico a 60 durante uma hora, nao parece ser tao prande que afete o

licopeno em grande extenszo.

0 fato de que a reconstituigao em apua quente da uma cOr mais
intensa, leva a pensar que a causa da variagao de cor seja a sepunda das as-

sinaladas, aliada a ultima,

4,4, ANALISE SENSORIAL

Os resultados do teste trianpular estao resumidos no Quadro 4.

Quadro 4. Analise sensorial para massa de tomate pelo método de diferenga

triangular modificado.

Julgamentos Preferéncia
Comparacoes Totais Corretos Padrao Amostra
1 x2 18 12 9 3
1 x2 18 11 8
1 x2 16 14 14 -
Totais 52 377+ a*ttt 6

+++ Sipnificativo ao nivel de 0,17;
1 Amostra-padrac (massa de tomate fresca);

2 Amostra (massa de tomate reconstituida).

A amostra-padrao diferiu ao nivel de 0,17 da amostra estudada.

Quanto a preferéncia, a amostra-padrao (1) foi a mais preferi-

da no mesmo nivel.

Essas conclusces foram extraidas com ajuda de tabelas (1, 18).
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Somente trés dos provadores assinalaram a existéncia de um 1li-

peiro gosto metalico no produto estudado.

Contudo, apesar de nao ter sido a mais preferida, na massa re-

constituida nada foi assinalado como desagradavel ao paladar.

Convém notar que o produto reconstituido apresentou um aroma
diferente daquele da massa fresca. Era menos intenso, embora isso fosse

percebido somente ao se comparar grandes quantidades de ambos os produtos.

.

Isso € devido, provavelmente, a perda de aroma durante a seca-

gem, conforme ja foi relatado em outros trabalhos (14).
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5. CONCLUSOES

As espumas preparadas com M.E.G. na proporgao de 1,5% em rela-
gao aos solidos totais, provaram ser as melhores dentre as pesquisadas,por-
que ofereciam dimensoes reduzidas das bolhas e aspecto mais uniforme. Essas
espumas foram as que apresentaram maior estabilidade e menor densidadejeram
estaveis a temperatura ambiente e também 3 temperatura de secagem de 60°C,
ja que nao quebraram as emulsdes, nem houve formagao de pelicula impermea-~

-~ .
vel na superficie.

A espuma foi preparada com a juantidade minima possivel de

M.E.G., aceita pela "Food and Drug Administration" (F.D.A.) dos E.U.A.

Em relagao 2 secagem, concluiu-se que espuma secada a 40 e 500C
necessitava de tempos de secacem tao grendes como 3 horas e os teores de

umidade eram mais altos do que as secadas a 60 e 70°C.

As espumas secadas a 60 e 70°C, necessitaram de tempos de 1 ho

ra e, em ambos os casos, a umidade no produto final foi de 2,5%.

o
As espumas secadas a 80 C entravam em colapso e davam um produ

to com um teor de umidade de 3,3%, dificil de separar da bandeja.

o ~
As secagens a 60 e 70 C durante uma hora, nao pareceram ser
demasiadamente drasticas, ja que nao donduziram a grandes perdas da vitami-

na C, que havia sido adicionada em quantidade conhecida.

o .

Escolheu-se a secagem a 60 C, pois, secando-se a essa tempera-

tura durante uma hora, obtinha-se o mesmo teor de umidade no produto £final
que ao se secar a 70°C, durante o mesmo tempo, além de apresentar perdas me

nores de acido ascorbico.

Temperatura de 60°C e tempo de uma hora, foram as condigoes

iunis suaves que se achou pnara uma secagem satisfatoria.

Em resumo, as condigSes encontradas para produzir tomate em

po pelo processo de secagem de camada de espuma foram:

5.1. Concentragao de suco de tomate ate 22° Brix;
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5.2, Preparagao de espuma do seguinte modo:

5.2.1. Mistura de massa de tomate de 22°Brix com M.E.G. na proporgao
de 1,5% em relagao aos solidos totais, adicionada em emulsao
cremosa, preparada dispersando-se M.E.G. em agua a 76°¢ e, a

seguir, deixando-se esfriar a temperatura ambiente;

5.2.2, Batimento em aparelho do tipo "Kitchen Aid", modélo K 5-A,du-

rante 5 minutos e a 150 r.p.m.

5.2.3. Estendimento da espuma em camada uniforme de 3 mm sobre bande

ja de madeira, com o fundo de malha de "njlon".

5.3. Secagem em secador Proctor e Schwartz, em corrente de ar quente a

60°C, durante uma hora.

A massa de tomate reconstituida a partir da massa desidratada,
submetida a analise sensorial diferiu da amostra-padrio ao nivel de 0,17 e

foi também a mais preferida no mesmo nivel.

Deve-se salientar que no presente trabalho, procurou-se pesqui-
sar as condigoes fisico-quimicas de desidratagao pelo processo "foam-mat" (se
cagem em camada de espuma), deixando-se de lado, pelo menos temporariamente,
os cuidados exigidos para a obtengao de um produto de alta aceitagao. Acres
centa-se, ademais, que as condigoes materiais de trabalho e a matéria-prima
inicial, impediam tratar da qualidade final do nroduto, comop ponto mais im-
portante, reservando-se, para isso, outfa ocasiao em que sera dedicada ao
prosseguimento déste trabalho., Também deve-se levar em conta o fato de que,
embora a massa de tomate reconstituida a partir de tomate desidratado, dife-
risse sipnificativamente do padrao, nao foi assinalada como‘deSggradével ao
naladar, ainda mais que a massa de tomate nao & consumida como tal, mas sim

constituinte de molhos, etc,

Deve-se destacar, tambem, que embora o extrato de tomate seja o
produto final, a sua redugdo a pd acarreta um custo acicional, o qual & com-
pensado por uma diminuigao nos custos de embalagem e armazenamento. Ademais,
abre outras possibilidades de utilizagao do po, como por exemplo, a elabora-

gao de sopas, mblhos e outros produtos alimenticios desidratados.
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