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RESUMO

As frutas em pé apresentam grande potencial de aplicacdo em produtos saudaveis, pois
concentram nutrientes e vitaminas essenciais para 0 funcionamento do sistema
imunolégico. Os pos de frutas sdo obtidos por métodos de secagens diversos, e um deles
€ 0 método camada de espuma, no qual o material € submetido a incorporacéo de ar para
formacéo de uma espuma. Na preparacdo da espuma é comum o uso de ingredientes como
agentes espumantes e emulsificantes, que auxiliam tanto na formacdo como na
estabilidade da espuma. O ingrediente com propriedade espumante deste estudo é a
caseina, uma proteina natural obtida a partir da coagulacéo do leite desnatado, que agrega
valor nutricional ao produto final obtido. O processo de extracdo da caseina foi a
coagulacdo por meio da adicdo da renina microbiana. A caseina é transformada em
espuma ap6s o batimento. Posteriormente a polpa de tomate é incorporada e submetida
novamente a batimento em batedeira planetaria. Os experimentos foram conduzidos com
base em um delineamento experimental fatorial do tipo 23. As espumas foram formadas
a partir da polpa de tomate (sem cozimento, com 10 e 20 minutos de cozimento), com
diferentes proporcdes de polpa (50, 60 e 70%), e foram submetidas a secagem em estufa
de circulacéo de ar com temperatura controlada (60, 70 e 80°C) até atingir peso constante.
Foram obtidas as curvas de secagem, sendo identificado um importante periodo de taxa
constante em todos os experimentos. Os dados experimentais foram ajustados a modelos
matematicos semiempiricos e fenomenoldgicos. O modelo que melhor representou a
cinética de secagem das espumas foi o de Midili por apresentar melhor R? e teste de
Akaike mais negativo. Os poOs obtidos apresentaram umidade e atividade de agua
compativeis, com maior valor de 2,68% para umidade e 0,367 para atividade de agua,
estando em condi¢des favoraveis para 0 armazenamento e conservacao. Todavia, 0s pos
se mostraram higroscépicos. Definiu-se um tempo de secagem suficiente para os pos
atingirem uma umidade de 0,04 g/g de solido, estimado pelo modelo de Midilli, como
variavel resposta do planejamento experimental junto com a higroscopicidade. A partir
da analise dos resultados do planejamento experimental foram encontrados modelos
significativos e preditivos para representar ambas as varidveis respostas. Empregando a
funcdo desejabilidade e analisando simultaneamente as varidveis dependentes de tempo
para atingir a umidade de 0,04 g/g de sélido e a higroscopicidade, a condi¢do 6tima para

minimizacao das variaveis e obtencdo dos melhores resultados em uma analise conjunta



ocorre na condicdo de tempo de cozimento 0 minutos (polpa de tomate cru) com 50% de

concentracéo de polpa e temperatura de secagem de 65 °C.

Palavras-chave: caseina, foam-mat, tomate.



ABSTRACT

Fruit powders have great potential for application in healthy products, because they
concentrate nutrients and vitamins essential for the functioning of the immune system.
Fruit powders are obtained by various drying methods, one of them being the foam layer
method, in which the material is subjected to air incorporation to form a foam. In
preparing the foam, it is common to use ingredientes with foaming and emulsifying
properties, which aid in both the formation and stability of the foam. The ingredient with
foaming property in this study is casein, a natural protein obtained from the coagulation
of skim milk, which adds nutritional value to the final product obtained. The casein
extraction process was coagulation by adding microbial rennin. The casein is transformed
into foam after the beating. Afterwards the tomato pulp is incorporated and subjected
again to beating in a planetary mixer. The experiments were conducted based on a 23
factorial experimental design. The foams were formed from tomato pulp (without
cooking, with 10 and 20 minutes of cooking), with different proportions of pulp (50, 60
and 70%), and were submitted to drying in an air oven with controlled temperature (60,
70 and 80°C) until reaching a constant weight. Drying curves were obtained, and an
important period of constant rate was identified in all experiments. The experimental data
were fitted to semiempirical and phenomenological mathematical models. The model that
best represented the drying kinetics of the foams was the Midili model for presenting the
best R? and the most negative Akaike test value. The powders obtained showed
compatible humidity and water activity, with the highest value of 2.68% for humidity and
0.367 for water activity, being in favorable conditions for storage and preservation.
However, the powders showed to be hygroscopic. A drying time sufficient for the
powders to reach a humidity content of 0.04 g/g of solid, estimated by the Midilli model,
was defined as the response variable of the experimental planning along with
hygroscopicity. From the analysis of the experimental planning results, significant and
predictive models were found to represent both response variables. Employing the
desirability function and simultaneously analyzing the dependent variables of time to
reach the humidity content of 0.04 g/g of solid and hygroscopicity, the optimal condition
for minimizing the variables and obtaining the best results in a joint analysis occurs in the
condition of cooking time O minutes (raw tomato pulp) with 50% pulp concentration and

drying temperature of 65 °C.

Keywords: casein, foam-mat, tomato.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por finalidade ampliar a pesquisa sobre desidratacéo de polpas
de frutas empregando-se a técnica de secagem em camada de espuma (foam-mat) na
producdo de polpa de tomate em pd. Essa técnica promove uma secagem répida de
alimentos liquidos como sucos e polpas de frutas, a partir da formacao de uma espuma
estavel com o auxilio de ingredientes com propriedades espumantes e estabilizantes. Vem
sendo utilizado na producéo de alimentos em po, em especial alimentos viscosos com

altos indices de agUcares e sensiveis a tratamentos térmicos (RAJKUMAR et al., 2007).

De uma forma geral, o processo se divide em trés etapas, transformacéo do
alimento liquido ou pastoso em espuma, espalhamento da espuma em uma superficie
perfurada ou ndo, e a desidratacdo, que tem como resultado um produto poroso e

quebradico, facilmente transformado em pé (SOUZA, 2011).

A estrutura porosa é responsavel pelo aumento nas taxas de transferéncia de calor
e massa, fazendo com que o processo de secagem seja mais rapido e conduzido em baixas
temperaturas. Temperaturas baixas e menor tempo de exposicdo do material s&o
condicdes que se adequam a secagem de materiais termicamente sensiveis como polpas
de frutas, uma vez que pode manter a preservacao de seus valores bioativos e nutricionais
(SOUZA, 2011).

Contudo, o processo apresenta algumas desvantagens, como a necessidade de uma
grande area de superficie de secagem para atender volumes altos de producéo, elevando
0 custo de operacdo. Além disso, 0s ingredientes com propriedades espumantes
empregados para formacdo da espuma podem comprometer tanto as caracteristicas
sensoriais como a qualidade do produto final, assim, muitos tem sua concentracdo
controlada pela ANVISA. Nesse cenério, a busca por agentes espumantes que incorporem
qualidade ao produto desidratado no que se refere tanto ao sabor como ao valor

nutricional tem sido objeto de muitas pesquisas.

Apesar das desvantagens citadas, a secagem em camada de espuma é um processo
simples e de baixo custo de operacdo e manutencdo, que tem como resultado p6s com
caracteristicas bem conservadas. Varios estudos tem sido realizados por pesquisadores da

Base de Pesquisa em Alimentos da UFRN, dentre os quais pode-se destacar a secagem de
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polpa de graviola e de banana verde e madura (GURGEL, 2014, 2019), ameixa
(ELPIDIO, 2021), e polpa de coco verde (OLIVEIRA, 2019).

Para formacé&o da espuma existe no mercado varios ingredientes com propriedades
espumantes, como a albumina e 0 Emustab®, muito utilizados nesse tipo de secagem. No
entanto, ha outros ingredientes ndo tdo comuns que também possuem potencial para
serem aplicados nesse processo, como por exemplo a caseina do leite. A caseina € uma
proteina presente no leite, extraida por meio da coagulacdo do mesmo, e que possui uma

alta capacidade de expanséo.

No presente estudo a caseina foi utilizada como ingrediente com propriedades
espumantes, uma vez que suas caracteristicas favorecem uma organizacao na interface
liquido-gas, facilitando o desenvolvimento de bolhas de ar e formacédo da espuma. Além
de formar a espuma, por se tratar de uma proteina do leite com composicao nutricional

rica, a caseina agrega valor alimenticio aos pds obtidos por esse método de secagem.

Em relagdo ao tomate, o0 mesmo foi escolhido por ser uma fruta com diversos
nutrientes, mas que possui alta perecibilidade, sendo importante sua conservagdo como
produto desidratado, com boa aceitacdo no mercado consumidor. Por ser rico em
licopeno, poderoso antioxidante que combate os radicais livres, o fruto possui elevado
consumo. O elevado teor de licopeno presente nesse fruto o torna um fruto medicinal, que

fortalece o sistema imunoldgico (JUNIOR, 2012).

O tomate (Lycopersicon esculentum) é um dos frutos mais produzidos no Brasil,
e grande parte de sua producdo é para ser consumido na forma in natura. No entanto, a
producdo de tomate destinado a industria vem crescendo consideravelmente. Goias, Sao
Paulo e Minas Gerais estdo entre os maiores produtores nacionais dessa hortalica
(SOUZA et al., 2011).

O fruto possui sabor atrativo e consideraveis teores de vitaminas A, B e minerais
importantes para a funcionalidade do organismo, como por exemplo fésforo e o potassio.
Também é rico em acidos folicos, célcio e frutose. A presenca de potassio no mesmo
ajuda a controlar a pressédo arterial e atua na prevencgéo de doencas cardiovasculares. O
tomate contém vitamina K1, que tem importancia na satde dos 0ssos e vitamina C, com

potencial antioxidante.
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Em termos de composicao nutricional, a cada 100 g de parte comestivel do tomate,
0 mesmo apresenta 15 kcal de energia, 95,1% de umidade, 1,1 g de proteina, 0,2 g de
lipideos, 3,1 g de carboidratos, 1,2 g de fibra alimentar, 0,5 g de teor de cinzas, 7 mg de
calcio, 11 mg de magnésio, 222 mg de potéassio, 0,1 mg de zinco e 21,2 mg de vitamina
C (TACO, 2011).

Ao ser combinado com a caseina podera ser comercializado tanto na forma de p6
como agregado a molhos e produtos da inddstria de laticinios, como por exemplo na
producdo de queijos, requeijdo e patés. Na indUstria alimenticia ha a insercéo de diversos
produtos que a longo prazo podem trazer consequéncias indesejadas a salde dos
consumidores, assim, é de extrema importancia buscar produtos que possam ser
comercializados legalmente e que possuam ingredientes e compostos saudaveis, que

tragam beneficios e nutrientes agregados.

A presente dissertagdo estd dividida em 7 capitulos. No capitulo 2 consta os
objetivos gerais e especificos que se pretende alcancar com a realizacdo do presente
estudo. No capitulo 3 apresenta-se a revisao bibliografica que aborda as caracteristicas
do tomate e de ingredientes com propriedades espumantes fundamentacgdo tedrica do
processo de secagem, incluindo os modelos matematicos e técnicas de otimizacdo. No
capitulo 4 é detalhada a metodologia escolhida como padrdo para obtencdo dos pds de
tomate a partir dos testes preliminares, bem como as analises realizadas. No capitulo 5
sdo exibidos e discutidos todos os resultados obtidos e no capitulo 6 as conclusdes e
consideracdes finais com base nestes resultados. No capitulo 7 apresentam-se algumas
sugestdes para trabalhos futuros .
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral estudar a secagem de polpa de tomate

vermelho maduro em camada de espuma utilizando a caseina como ingrediente com

propriedade espumante, avaliando-se o desempenho do processo e caracteristicas dos pos

a partir de diferentes condicdes experimentais e porcentagens de polpa.

2.2 Objetivos Especificos

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(vi)

Para atingir o objetivo geral os seguintes objetivos devem ser alcancados:
Caracterizar as polpas de tomate sem e com cozimento por 10 e 20
minutos;

Obter a caseina por coagulagdo com a ac¢ao da renina microbiana e realizar
a caracterizagdo fisico-quimica com andlise de umidade, solidos totais,
solidos soluveis e massa especifica.

Monitorar o batimento da caseina com avaliacdo da densidade e expanséao
da espuma. Definir a melhor condicdo de batimento, os percentuais de
polpa e forma de incorporagdo da polpa a espuma.

Monitorar as curvas de secagem para diferentes temperaturas e
porcentagens de polpa, avaliando-se a perda de umidade em funcéo do
tempo de acordo com o delineamento experimental;

Ajustar modelos de secagem aos dados experimentais e definir o que
melhor se ajusta os dados da cinética de secagem;

Realizar a analise estatistica dos resultados dos ensaios e otimizacao das
condicdes de operacdo, relativas ao tempo de cozimento, caracteristicas

do pé e tempo de secagem;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tomate

O tomate (Lycopersicon esculentum) é uma das hortalicas mais produzidas no
Brasil, onde grande parte de sua producdo é para ser consumido na forma in natura. No
entanto, a producdo de tomate destinado a industria vem crescendo consideravelmente.
Goiés, Sao Paulo e Minas Gerais estdo entre 0s maiores produtores nacionais dessa
hortalica (SOUZA et al., 2011). Segundo o Coelho (2010), a producéo de tomate no Brasil
é de cerca de 3,8 milhdes de toneladas/ano, das quais 65% representa 0 consumo in natura

e 35% o processamento industrial.

E um fruto muito consumido, tanto na preparacido de molhos como sucos e
saladas. Possui sabor atrativo e contém vitaminas A, B, C, K1 e minerais importantes para
a funcionalidade do organismo, como por exemplo fosforo e o potassio. Também € rico

em acidos félicos, calcio e frutose.

O elevado consumo do tomate também se justifica por ser uma das maiores fontes
de licopeno, poderoso antioxidante que combate os radicais livres, retarda o
envelhecimento e pode proteger contra o cancer. O teor de licopeno presente nesse fruto
o torna um fruto medicinal, que fortalece o sistema imunoldgico (JUNIOR, 2012). Outro
ponto importante sobre a presenca do licopeno no tomate é que sua absorcdo é melhor
realizada no nosso organismo quando os produtos do tomate sdo ingeridos com azeite de
oliva (COELHO, 2010).

Segundo Ferreira et al. (2004), pela legislacdo vigente (BRASIL, 1995) e com a
proposta no Anexo XVII da Portaria brasil SARC n° 085/02 do MAPA (BRASIL, 2002),
o0 tomate pode ser classificado em grupos, subgrupos, classes ou calibres, tipos ou grau
de selecdo. Quanto ao formato, pode ser oblongo ou redondo, a depender do tamanho do
diametro longitudinal (BRASIL, 1995).

Ainda pela portaria mencionada no paragrafo anterior o estagio de maturacgdo pode
classificar o tomate de coloracdo vermelha, em cinco subgrupos: verde maduro, pintado,
rosado, vermelho e vermelho maduro. O processo de avaliacdo da cor normalmente é
feito de maneira visual, no entanto também pode ser mecanizado. A Figura 1 mostra 0s
diferentes estagios de maturacdo do tomate, do verde maduro ao vermelho maduro, da

direita para esquerda.
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Figura 1: Diferentes estagios de matura¢éo do tomate.
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Fonte: Canal do Horticultor (2021).

De acordo com Coelho (2010), na classificacdo dos produtos a cor € um parametro
essencial, devendo o fruto apresentar cor vermelho-intensa e uniforme, na regido externa
e interna. Teores de licopeno na faixa de 5 a 8 mg/100 gramas de polpa séo presentes em

tomates com boa coloracéo.

O tomate é altamente perecivel, sendo necessario realizar a aplicacdo de técnicas
de conservacao na pds-colheita para reduzir suas perdas e agregar valor (CAMARGO et
al., 2007). Uma dessas opcdes é a desidratacdo, produzindo o tomate seco, que é um
produto bastante consumido no mercado para substituir o tomate in natura. A
desidratacdo do tomate possibilita a aplicagdo do mesmo em diversos produtos, como
catchups, molhos, extratos e outros, além de aumentar o tempo de vida til, permitindo

Seu consumo mesmo na entre-safra, aumentando sua disponibilidade o ano todo.

Coelho (2010) na secagem de tomate em camada delgada, obteve amostras com
umidade final abaixo dos 13% em base Umida, sendo a condicdo mais adequada de
operacdo para a secagem de tomate em camada delgada com escoamento paralelo do ar a

temperatura de 60°C e espessura de 3 mm.

Nicolini et al. (2018) ao realizar uma revisdo sobre desidratacdo osmotica em
tomates, concluiu que o pré-processamento osmotico apresenta inimeras vantagens ao
produto final, podendo inibir o escurecimento enzimatico, conservar a cor natural, reter
componentes volateis, preservar o sabor do alimento e caracteristicas sensoriais.

A aplicacdo do tomate seco em queijos foi analisada por Alves (2016), no
desenvolvimento e avaliacdo de queijo tipo mucarela nozinho com tomate seco e
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manjericdo desidratado, obtendo um produto com condi¢cbes adequadas e
microbiologicamente seguro, com prazo de validade de 63 dias Uteis, sendo bem aceito

na andlise sensorial.

Bez et al. (2015) elaboraram e caracterizaram um requeijdo cremoso com adicéo
de tomate seco, obtendo uma formulacgéo final com uma concentracdo de 2% de tomate
seco que apresentou 96,7% de aceitacdo no seu primeiro dia. Os autores observaram que
0 pH diminuiu com o aumento das concentracbes de tomate seco nos requeijoes,

sugerindo ser devido ao préprio pH do fruto adicionado.

E importante se observar que os trabalhos de secagem de tomate se referem mais
a producdo de tomates secos em pedacos e que a producdo do pd de tomate a partir de
técnicas especificas, como leito de jorro, leito fluidizado e por atomizacdo em secadores

spray ainda é pouco estudada.
3.2 Secagem

Secagem é a remocédo de liquido que ocorre em um meio para a retirada de
umidade do mesmo. E uma operagéo antiga, usada em muitos processos industriais, mas
que possui complexidade em seus fendmenos fisicos, como transferéncia de calor, massa
e quantidade de movimento (NOBREGA, 2012).

De um modo geral, o controle da secagem de um material imido é mantido tanto
pelo mecanismo interno do escoamento do liquido, como por exemplo difusdo em sélidos
homogéneos e escoamento capilar em materiais granulares e porosos, quanto pela
resisténcia da camada limite ou condicdes externas, como por exemplo condigdes do ar e

velocidade de secagem.

A secagem promove uma serie de beneficios, pois preserva os alimentos, aumenta
a vida util dos produtos e reduz custos no transporte e armazenamento dos mesmos. A
secagem possibilita uso dos produtos em entressafras, tornando-os disponiveis em
qualquer periodo. Também € considerada uma protecdo contra a degradacao enzimatica
(MARTINS et al., 2020).

Nos alimentos, a secagem surge como uma alternativa para reduzir perdas
indesejadas devido ao tempo de maturacdo natural. A principio, eram aplicados apenas

métodos de secagem natural, sendo realizados em regides com exposicao a alta radiacdo
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solar e baixa umidade relativa do ar, para que a acdo das energias solar e eolica

proporcionassem a desidratacdo do material.

Com os avancos da tecnologia, surgiram as secagens artificiais, onde todas as
condi¢des sdo controladas para que a umidade seja retirada da forma desejada. Na
secagem artificial hd uma retencdo maior de vitaminas quando comparada a secagem
solar (GAVA, 2000). Apesar do gasto energético, os métodos artificiais proporcionam
padrdo de qualidade da producdo, diferente da secagem natural que dependente de fatores
externos ndo programados (GURGEL, 2014).

Ha diversos equipamentos e técnicas de secagem artificial, como por exemplo,
secador de bandejas, secador de tunel, secador de esteira, secador de tambor rotativo,
secador de leito fluidizado, liofilizador, secador por atomizacdo e outros. Cada
equipamento de secagem possui suas especificacOes, caracteristicas e modo de operacgéo
diferentes. Em termos de modo de operacéo, os secadores podem ser divididos de acordo
com a Figura 2. A escolha do secador ird depender do material a ser seco e das condi¢des

desejadas para a secagem.

Figura 2: Tipos de secadores quanto ao modo de operagao.

| Secador

Com circulagdo de ar |

Continuo

Convectin

| Spray [H—{ Rotativ direto |

1 E—— H R —— | I Pneumatico J——i Esteira |
| Fluidizado [+ Bandeja |
| Com circulagao de ar I—

Fonte: Park et al. (2006).
A secagem pode ser avaliada por meio de graficos que relacionam a perda de
umidade no decorrer do tempo, conhecidos como curvas de secagem, como por exemplo
na Figura 3 (a) e (b). O estudo da cinética da secagem permite avaliar as variacfes de
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massa do produto ao longo do processo, como tambem ver os periodos de variacao de

taxa.

Figura 3: Curvas de secagem.
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Fonte: Autora (2022); adaptado de FOUST et al. (1982).

Na Figura 3 (a) tem-se a perda de umidade com o tempo de secagem e na Figura
3 (b) tem-se a relacdo da taxa de secagem (derivada da umidade pelo tempo) pela
umidade. Na Figura 3 (a) é possivel visualizar um periodo inicial, 1-2, onde ha aumento
da temperatura do material ao entrar em contato com o ar de secagem, seguido por um

periodo constante, 2-3, onde a difusdo de agua no interior do solido é equivalente a fragdo
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de &gua que se vaporiza na superficie (MARTINS et al., 2020; FOUST et al., 1982). Em
seguida, ha um periodo decrescente, 3-4, e a continuacdo da secagem até atingir a
umidade de equilibrio (Xeq) e o solido ndo sofrer mais variagfes de umidade. No ponto
Xeq a pressdo de vapor no solido é a mesma pressao parcial do vapor no ar. Na Figura 3
(b) € possivel visualizar dois periodos de taxa decrescente, 3-4 e 4-5 até atingir a umidade

de equilibrio.

De acordo com Park et al. (2006), o periodo de taxa constante € baseado nas
transferéncias que ocorrem na superficie do material, e o de taxa decrescente é baseado
nas transferéncias internas da secagem. No periodo de taxa constante 0 movimento da
umidade dentro do sélido ocorre de forma rapida, mantendo a condicdo de saturacdo na
superficie, e a velocidade de transferéncia de calor para a superficie evaporante controla
a velocidade da secagem, assim, a velocidade de transferéncia de massa equilibra a de

calor e a temperatura da superficie saturada permanece constante.

J& o periodo de taxa decrescente pode se dividir em dois, onde no primeiro hé a
difusdo de vapor a partir da superficie saturada para o gas de secagem e a difusdo direta
do vapor nos niveis mais internos do solido para a superficie insaturada, e posteriormente
para a corrente gasosa. No segundo periodo de taxa decrescente a influéncia das variaveis
externas € reduzida e a velocidade do movimento de umidade interna passa a controlar a

velocidade de secagem.

A determinacdo das curvas de secagem pode ser tanto por pesagem direta da
amostra como pelo monitoramento da umidade do ar de secagem em questdo (DANTAS,
2010). Quando realizada por pesagem direta, determinam-se intervalos de pesagem para
analise do decaimento de massa com o tempo, ja quando realizada pelo monitoramento
do ar, sdo necessarios instrumentos especificos para medicdo na entrada e saida do

secador.

A analise das curvas de secagem permite verificar o comportamento do material
durante todo o processo, sendo fundamental na otimizacgéo e predigédo de dados relevantes
para determinacdo das melhores condicBes experimentais. E de grande relevancia ajustar
0s parametros adequados para a secagem, pois ao ser feita de forma inadequada a secagem
pode resultar em produtos com modificacdes indesejaveis de cor e sabor e perdas de
nutrientes, minerais ou outros componentes volateis. As perdas podem ser intensificadas

se ndo houver um planejamento adequado das condicGes de processo.
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3.2.1 Secagem por camada de espuma

A secagem por camada de espuma, conhecida por foam-mat, ¢ um método de
secagem que consiste na transformagéo de um determinado material em espuma, por meio
da incorporacdo de ar, para que 0 mesmo seja submetido a desidratacdo para retirada da
umidade (PAIVA, 2020).

Para batimento do material liquido, se utiliza batedeiras de alta rotacao, para que
0 ar incorporado provoque a expansdo do volume. Dependendo do material pode ser
necessario o uso de agentes espumantes para promover essa expansao. Com isso, a area

de contato é aumentada, facilitando a transferéncia de calor e massa (FRANCO, 2015).

A espuma é depositada em placas de metal para ser submetida a secagem, sendo
elas geralmente de aluminio, material que também facilita as trocas térmicas. A espessura
da placa influencia diretamente no tempo de secagem e na umidade final do material seco.
Quanto mais fina a espessura da placa, maior a area de contato e consequentemente ha

um menor tempo de secagem de uma mesma quantidade de material.

No entanto, segundo Araujo (2019), a maior area de contato decorrente da menor
espessura pode ser uma desvantagem, uma vez que é necessaria uma grande area de
secagem para obtencdo de uma quantidade maior do produto em p6. Apos ser acomodado
nas placas, o material é submetido a secagem em estufas ou secadores com circulacao de

ar.

O ar guente de secagem, ao entrar em contato com o material poroso distribuido
de maneira uniforme, promove a desidratacdo a partir da retirada de umidade, por meio
de processos de transferéncia de calor e massa. O processo pode ser ilustrado da Figura
4. Essa secagem gera um produto final poroso e quebradico que pode ser transformado
em pé (SOUZA, 2011).
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Figura 4: Secagem por camada de espuma.
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Fonte: Autora (2020).

Devido a possibilidade do uso de temperaturas baixas e menor tempo de exposi¢ao
do material ao calor, esse método é usualmente aplicado em materiais termicamente
sensiveis. Outra vantagem desse método, € o baixo custo de operacdo e manutencdo
quando comparado a técnicas mais complexas como o spray-drying e drum-drying, por
exemplo. Devido ao menor tempo de exposicdo ao calor o sabor e o valor nutricional séo

parametros preservados no produto final (PINTO, 2009).

A secagem pelo método camada de espuma permite o processamento de
biomateriais dificeis de secar, como a polpa de tomate, e também permite a producéo de
materiais que podem ser reidratados facilmente e reter diversos indicadores de qualidade,
como por exemplo: cor, aroma, textura e valores nutricionais (FERNANDES et al.,
2014).

3.2.2 Influéncia dos ingredientes espumantes no método camada de espuma

No método foam-mat a necessidade de formacdo de espuma faz com que, a
depender do material, seja necessario o uso de emulsificantes (ingredientes com
propriedades espumantes) e estabilizantes. Os emulsificantes sao responsaveis por formar
ou manter uma mistura de fases imisciveis no alimento, enquanto os estabilizantes sdo

responsaveis apenas pela manutencao de mistura de fases imisciveis (LOBO, 2017).

A estabilidade da espuma € um ponto fundamental no processo de secagem por
foam-mat, sendo necessaria uma boa analise da quantidade ideal de ingredientes com
propriedades espumantes e estabilizantes usados para cada material, garantindo que nédo
haja colapso da espuma. Apesar de uma quantidade maior de ingrediente espumante
diminuir a densidade final, é necessario ter cautela, pois quando excessiva, também pode
provocar colapso na espuma. Sem mencionar que pode provocar modificagdes sensoriais
no alimento (RATTI, 2006).
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Dentre os ingredientes espumantes utilizados na literatura tem-se a 0 Emustab®,
CMC, goma xantana, albumina, maltodextrina, superliga natura®, gelatina e outros, cada
um com as suas particularidades, interagindo de forma distinta com o material a ser

submetido a secagem.

Dantas (2010), na secagem de polpas de manga e abacaxi, testou diferentes
formulacBes com uso de goma agar agar, liga neutra artesanal (a base de sacarose e dos
espessantes carboximetilcelulose — CMC e goma guar) e emulsificante (a base de
sacarose, monoglicerideo destilado, éster de glicerol, estereato de potassio em glicerol e
propileno glicol), sendo esses dois ultimos fornecidos pelo fabricante Marvi LTDA,
Brasil. Os ensaios de secagem com resultados mais apropriados para as polpas de manga
e abacaxi foram obtidos com formulacgdo de 1% p/p de liga neutra artesanal e 1% p/p de

emulsificante.

Kadam et al. (2011) ao utilizaram carboximetilcelulose, leite, e clara de ovo em
diferentes proporc¢des na formacéo de espuma de polpa de tangerina para a secagem foam-
mat em temperaturas de 65 a 85°C, e concluiram que o agente espumante CMC foi mais
adequado, na faixa de concentracdo de 0,5-1,0% a 75 °C. Os autores afirmam que 0s pos
de tangerina podem ser armazenados por um longo tempo sem sofrer muitas perdas

nutricionais e de qualidade.

Fernandes et al. (2013) na secagem de polpa de tomate pelo método foam-mat
utilizou albumina como adjuvante em diferentes concentragdes para avaliar sua influéncia
no tempo de batimento e estabilidade, sendo a condi¢do 6tima encontrada 4,5% de
albumina e 4,5 minutos de batimento. Nessa condicdo foi obtida uma espuma menos
densa e mais estavel. Em relacdo a temperatura, os autores ndo observaram diferencas

significativas nas propriedades de textura das espumas em temperaturas de 60 e 80°C.

Delmiro (2016), na secagem de cenoura pelo método de camada de espuma
utilizando Emustab®, obteve bons resultados de expansdo da espuma com 2,5% de
aditivo. Pegado (2016), também fez uso de Emustab® para obter farinha de batata-doce,
com concentragdes de 1 a 3% de aditivo, obtendo resultados de expansdes e estabilidade
consideraveis em todas as porcentagens, mas com melhores resultados para 3% de

aditivo.
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Guimarées et al. (2017) na secagem em camada de espuma da polpa de manga cv.
Keitt com adicdo de 1% de Emustab® e 1% de Super Liga Neutra®, utilizaram
temperatura de secagem de 50, 60 e 70 °C e espessuras de camada de espuma de 0,5, 1,0
e 1,5 cm, obtendo melhores resultados na menor espessura e na temperatura mais alta.

Talamani (2018) ao estudar a formacdo de espumas estruturadas a partir de
misturas de apenas 1% de caseina com 0,4% de polissacarideos (alginato de sddio, goma
xantana e carboximetilcelulose) obteve espumas com grande overrun, ou seja, uma
grande expansdo, e maior tempo de meia vida, além de apresentar aumento na

viscosidade.

Coelho et al. (2019) no estudo da estabilidade da espuma da polpa de acerola para
secagem pelo método foam-mat drying usando como aditivos Super Liga Neutra® e
Emustab® e obtiveram resultados satisfatorios, apresentando valores menores que 0,5
g/cm3 para densidade nas formulacdes com 4 e 5% de ambos os aditivos utilizados, sendo

espumas estaveis, sem apresentarem volume de liquido drenado nem colapso.

Silva et al. (2021) na secagem de polpa de caqui (Diospyros kaki L.) em camada
de espuma usando como aditivo um um emulsificante a base de sacarose, monoglicerideo
destilado, éster de glicerol, estereato de potassio em glicerol e propileno glicol a partir da
andlise de diferentes tempos de batimento na formacao da espuma (20, 25 e 30 minutos)
e em diferentes temperaturas de secagem (60, 70 e 80 °C). Os autores concluiram que
para os tempos de batimento estudados mostraram influéncia significativa e reducao

significativa do tempo de secagem nas temperaturas mais elevadas.

Santos et al. (2022) na secagem de polpa de abacate, avaliaram as caracteristicas
da espuma e o impacto do pré-tratamento com etanol no comportamento de secagem.
Obtiveram o0s melhores resultados na condi¢cdo com 20% de leite de cabra, 8% de
Emustab® e 15 min de tempo de batimento. Os autores realizaram as secagens nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C, obtendo um tempo de secagem de 270 minutos na

temperatura de 70°C e com o pré-tratamento com etanol, sendo esse tempo o mais rapido.

3.3 Leite e caseina

O leite bovino possui a funcdo natural de proporcionar aminoacidos essenciais
necessarios para o desenvolvimento dos mamiferos, sem mencionar suas propriedades

importantes nas caracteristicas de muitos produtos lacteos, sendo muito utilizado na
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fabricacdo de queijos e outros produtos, certificando o rendimento de suas producgdes
(YE, 2011).

O leite é uma emulsdo liquida composta por lipideos, proteinas, carboidratos,
vitaminas e minerais. Seu consumo é recomendado por ser fonte de célcio, componente
fundamental para a salde 6ssea. Nos componentes do leite as proteinas sdo as de maior
valor para a industrializacdo, pois o rendimento e eficiéncia do leite nas producdes de
coprodutos interfere diretamente na lucratividade das industrias. Essas produgdes sao
dependentes dos pardmetros de sanidade do rebanho (contagem de células somaticas) e

higiene (contagem bacteriana total), que afetam a matéria-prima (BRASIL et al., 2015).

Seu contetido proteico é dominante, apresentando de 30 a 36 g/L de proteinas
totais, sendo as principais: asl-caseinas, os2-caseinas, P-caseinas, k-caseinas, f-
lactoglobulinas e a-lactalbuminas. As proteinas do leite sdo basicamente divididas em
caseinas e proteinas do soro, sendo as caseinas 80% das proteinas totais (DAMODARAN
et al., 2010). A Tabela 1 mostra as concentragdes das proteinas do leite.

Dentre as diferentes caseinas, as asl-caseinas sdo cadeias peptidicas com 199
residuos de aminodacidos, sendo 40% da caseina do leite de boi, ja as as2-caseinas
possuem 207 residuos de aminoacidos e se precipitam facilmente na presenca de ions
Ca?*, As B-caseinas possuem cadeias peptidicas com 209 residuos de aminoacidos, e sdo
as caseinas mais hidrofobicas, com semelhanca aos surfactantes em sua estrutura e com
capacidade emulsificante por causa da sua habilidade de reducéo da tensdo superficial do
meio. Ja as k-caseinas apresentam cadeias peptidicas contendo 169 residuos de

aminoacidos e permanece soltvel na presenca de ios Ca?* (TALAMANI, 2018).
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Tabela 1: Concentracdes das proteinas do leite.

Proteina Concentracéo (g/L) Porcentagem
aproximada do total de
proteinas
Caseinas 24-28 80
as-caseinas 15-19 42
asl 12-15 34
0s2 3-4 8
[-caseinas 9-11 25
K-caseinas 3-4 9
y-caseinas 1-2 4
Proteinas do soro 5-7 20
-lactoglobulinas 2-4 9
a-lactoalbumina 1-15 4
Proteose-peptonas 0,6-1,8 4
Proteinas do - -
sangue
Albumina sérica 0,1-0,4 1
Imunoglobulinas 0,6-1,0 2
Total 100 100

Fonte: Damodaran et al. (2010).

Segundo Damodaran et al. (2010), a maior parte dos componentes do leite existem
como estruturas associadas, como € 0 caso das caseinas, que sdo encontradas como
complexos de micelas esféricas de 30 a 300 nm de diametro, apenas uma pequena parte

possui micelas com cerca de 600 nm.

As micelas sdo particulas coloidais formadas pela fosforilacdo da estrutura
anfifilica presente nas caseinas. Essas micelas sdo bastante hidratadas, mas levando em
consideracao apenas a massa seca, 94% sao de proteina e 6% sao de espécies com baixa
massa molecular, como por exemplo, fosfato de célcio coloidal. Por serem de dimensao
coloidal, as micelas sdo capazes de espalhar luz, promovendo a coloracdo branca do leite,
e em caso de rompimento das micelas a cor é perdida (FOX et al., 2015). Na Figura 5

podemos ver a estrutura da micela de caseina.
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Figura 5: Estrutura da micela de caseina obtida por Microscopia Eletronica de Varredura na escala
representativa de 200 nm.

Fonte: Dalgleish et al. (2004).

A estabilizacdo das micelas esta relacionada com a formacédo da caseina. Segundo
O’Connell et al. (2006), alguns dos fatores que afetam a estabilidade das micelas sdo a
hidrélise enzimatica da k-caseina, temperatura, pH, excesso de Ca?* e adi¢do de etanol.

De acordo com Fox et al. (2015), as micelas sdo bastante estaveis a temperaturas
altas, chegando a coagular somente com aquecimento a 140 °C por 15 a 20 minutos no
pH normal, devido as mudancas severas que a alta temperatura proporciona no leite
quando exposto ao calor. As mesmas também sdo estaveis a compactacdo, podendo ser
sedimentadas por ultracentrifugacdo. Ainda, sdo estaveis a homogeneizacdo comercial,

sendo ligeiramente alteradas somente em pressées muito altas (500 Mpa).

Em relacdo a adicdo de etanol ao leite, sabe-se que ela provoca modificagdes nas
micelas de caseina, causando colapso da camada de k-caseina. Isso faz com que a carga
micelar e a precipitacdo do fosfato de célcio sejam reduzidas, causando instabilidade nas
micelas (O’CONNELL et al., 2006).

Resultante da separacdo das proteinas do leite tém-se também o soro do leite,
sendo seus componentes principais a alactalbumina e 3-lactoglobulina. No soro, a maioria
das proteinas possuem alta hidrofobicidade e cadeias peptidicas densamente dobradas
(PHADUNGATH, 2005). Por muito tempo descartou-se o soro durante a extracdo da
caseina, até perceber que é um elemento rico em proteinas importantes.
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3.4 Extracdo da caseina

A caseina é extraida por meio da separacdo das proteinas do leite. Um dos meios
mais comuns de separacao das proteinas € em meio &cido, com pH 4,6, nesse processo de
acidificacdo o soro obtido é acido. Outro meio comum é coagulagéo utilizando enzimas,

mas nesse caso 0 soro obtido contém sabor adocicado.

A coagulacdo da caseina feita com o tratamento com enzimas é com o leite
desnatado, e essa coagulacdo enzimatica é dividida em dois estagios: no primeiro ha o
ataque das enzimas proteoliticas as moléculas de k-caseinas, desestabilizando a estrutura
das micelas; e o segundo é a coagulacdo das micelas quando ha a desestabilizacdo
(ROMAN et al., 2005). Na Figura 2 podemos ver a descri¢cdo do processo.

Figura 6: Representacdo da coagulagdo do leite. a) micelas com revestimento intacto; b) remocéo parcial da
k-caseina; c) remogdo final da k-caseina e inicio da agregagdo micelar.
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Fonte: ROMAN et al. (2005).

A coagulacdo em meio &cido acontece no ponto isoelétrico, e se da devido a carga
liquida nesse valor extremo de pH, que causa forte repulsao eletroestatica intramolecular.
O pH tem influéncia direta na estabilidade do leite, que é reduzida quando se obtém
valores abaixo de 6,2. Isso ocorre pois na acidificacdo ha o aumento na quantidade de
calcio ibnico, aumentando a chance de ocorréncia da precipitacdo. (O’CONNELL et al.,

2006).

A correcgdo do pH na acidificacdo geralmente é feita com o &cido cloridrico (HCI),
tanto em escola laboratorial como industrial, até a faixa de 4,6. No laboratério, melhores
resultados sdo obtidos pela acidificacdo do leite desnatado a pH 4,6 a 2 °C, mantendo por
cerca de 30 min e depois aquecendo a 30-35 °C (FOX et al., 2015).
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3.5 Capacidade espumante e estabilidade

A capacidade de formacdo de espuma da caseina se d& devido a adsorgédo
interfacial e a formacdo de um filme estavel entre as fases, que sdo mecanismos que
auxiliam as bolham de ar serem formadas. Assim, é de grande relevancia analisar 0s
aspectos que influenciam essa capacidade espumante, uma vez gque as espumas podem
ser aplicadas na industria de alimentos na modificacdo de produtos existentes
(DAMODARAN et al., 2010).

Espumas e emulsdes sédo sistemas coloidais formados por duas fases, uma dispersa
e uma continua. A capacidade da proteina de formar uma espuma esté relacionada a
expansao de volume a medida que se incorpora ar no componente, seja por batimento ou
agitacdo, que forma uma interface ar/agua. Essa capacidade é uma propriedade funcional
que é dependente fatores com: natureza da proteina, concentracéo e solubilidade proteica,
estado de desnaturagéo proteica, pH e outros (SGARBIERI, 1996).

A estabilidade da espuma tem relacdo direta com as propriedades mecanicas do
filme e com as forgas intermoleculares que atuam na tens@o superficial. Por vezes, o
aumento da tensdo superficial durante a formacdo da espuma a torna instavel, e para
estabilizar a espuma, pode-se fazer uso de surfactantes. Esses surfactantes atuam
reduzindo a tensdo superficial a medida que se organizam na superficie do filme da
espuma (TALAMANI, 2018).

De acordo com Damodaran et al. (2010), outro ponto que afeta diretamente na
estabilidade da espuma é o pH, uma vez que espumas estabilizadas por proteinas
apresentam maior estabilidade no ponto isoelétrico, uma vez que a falta de interacdes
repulsivas favorece as reacdes proteina-proteina. Em um pH diferente do isoelétrico,

apesar da espumabilidade poder ser boa, geralmente a estabilidade é baixa.

A concentragdo de sais tambem é fator de influéncia na estabilidade de espuma,
mas apresenta comportamento diferente a depender da proteina. Em proteinas como
albumina, a estabilidade e espumabilidade aumentam com a elevagdo da concentragéo de
NaCl, devido a neutralizacdo das cargas pelos ions salinos. Ja na proteina do soro do leite,

esses parametros decrescem com 0 aumento da concentracéo de sais (ZHU et al., 1994).

As proteinas também sdo bastante utilizadas na estabilizacdo de espumas, pois

diferente dos surfactantes de baixo peso molecular, elas séo capazes de criar uma pelicula
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viscoelastica que suporta choques mecanicos durante os processos. Assim, as proteinas
sd0 muito usadas nessa finalidade. Apesar de todas as proteinas serem anfifilicas, suas
propriedades sdo diferentes das dos surfactantes (DAMODARAN et al., 2010).

Segundo Dickinson (2006), a caseina presente no leite é agregada com fosfato de
calcio formando micelas, que apds a remocéo do fosfato de célcio, formam o caseinato
de sddio, que ajuda a proporcionar estabilidade no sistema, e por isso, € muito usado na
producdo de alimentos, devido a sua rapida adsor¢do em interfaces 6leo-4gua durante

emulsificagdes.

A espumabilidade de uma proteina estd relacionada com a quantidade de &rea
interfacial que a mesma pode criar. De acordo com Damodaran et al. (2010), uma das
formas de caracterizar isso é pelo overrun ou pelo poder espumante (FP), que podem ser

calculados pelas Equacdes a seguir:

Volume da espuma

Overrun = 100

Volume de liquido inicial !

_ Volume de gas incorporado

FP = * 100

Volume de liquido

Os autores afirmam que o poder espumante pode ser modificado com o método
usado para formacdo de espuma, € que 0 mesmo aumenta com a concentragcdo proteica

até atingir um valor maximo.
3.6 Modelos matematicos

Os modelos matematicos sao aplicados com a finalidade de se verificar a validade
e concordancia dos dados experimentais com os preditos pelos mesmos, ou seja, 0 quanto
os dados experimentais se aproximam ou se distanciam dos preditos. Assim, através dos
modelos é possivel simular dados cinéticos com o objetivo de avaliar o desempenho da

secagem.

Os modelos aplicados podem ser teoricos, semi-tedricos ou semi-empiricos e
empiricos. Os modelos tedricos sdo fundamentados na segunda Lei de Fick, que se baseia
na difusdo interna como mecanismo que controla a transferéncia de massa durante o
periodo de taxa de secagem decrescente. Esses modelos levam em conta a resisténcia

interna a transferéncia de massa. Os modelos semi-tedricos baseiam-se na Lei de Newton
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para o resfriamento, levando em consideracdo a transferéncia de massa. J& os modelos

empiricos levam em consideragdo fatores externos a secagem (REIS, 2019).

H& uma série de modelos na literatura que podem ser aplicados para anélise das
cinéticas de secagem, através da relacdo entre razao de umidade com o tempo de secagem
dos materiais, como por exemplo, 0 modelo de Lewis (1921), que considera que a taxa
de secagem é proporcional a quantidade de agua disponivel para secar. O modelo de Page,
de acordo com Diamente e Munro (1993), é uma remodelagem do modelo de Lewis com

adi¢ao do expoente “n” na varidvel tempo.

O processo de secagem de um sélido e sua reducdo de umidade podem ser
descritos aplicando-se modelos matematicos que consideram como mecanismo principal
a difusdo baseada na segunda lei de Fick. No caso do foam-mat, realizado em placas
planas, a segunda lei de Fick ¢ aplicada considerando difusdo unidimensional da agua na
matriz com geometria definida por uma placa plana homogénea e infinita, representada
pela Equacdo 1 (CRANCK, 1975).

Onde Def é o coeficiente de difusividade efetiva (m2/s), X, ¢ a umidade em base

seca (g de agua/g sélido seco) e z (m) é o eixo correspondente do transporte de massa.

A teoria difusional da Lei de Fick € usada como base para muitos modelos, e
apresenta o coeficiente de difusividade efetiva, que por ndo ser uma propriedade
intrinseca do material, leva em consideracdo os fendmenos que podem provocar

modificagOes na taxa de transferéncia de massa (DANTAS, 2010).

Assim, levando em consideracdo a secagem de uma placa plana (meio poroso)
com coeficiente de difuséo efetivo constante, condicao inicial de umidade uniforme em
toda a placa, e condi¢bes de contorno, umidade finita no centro da placa e umidade de
equilibrio na superficie, a Equacéo 1 pode ser simplificada na Equacdo 2 (CRANCK,
1975).

8 © 1 2%D f*t
RU = —+ X0 Gy * €XP [ —(2n+ 1)? « T2 ] )
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Onde RU é a razéo de umidade adimensional, Def é o coeficiente de difusividade
efetiva em m?/s, t € o tempo em segundos, L é a espessura da placa plana em metros e n

€ 0 numero de termos do somatorio.

A razdo de umidade adimensional, RU, pode ser representada pela Equagéo 3,
relacionando assim a umidade em base seca, a umidade inicial em base seca e a umidade

de equilibrio.

Ry = ZrsXea ©)

szi_Xeq

Os modelos que se baseiam na Lei de Newton do resfriamento na avaliacdo da
secagem sao aplicados a transferéncia de massa em que a resisténcia ao transporte de

umidade se aplique apenas na superficie do produto (DANTAS, 2010).

Assim, o modelo de Lewis (1921) é representado por uma equacdo analoga a lei
de Newton de resfriamento, que leva em consideracdo que a quantidade de agua livre no
material é proporcional a taxa de secagem. A resisténcia para o transporte de dgua nesse
modelo é representada pela Equacédo 4, que na sua forma integrada é representada pela
Equacéo 5 (ZANOELO et al., 2007).

dXps

P —k * (sz _Xeq) (4)

RU = exp(—k * t) (5)

Onde X, ¢ aumidade em base seca (g de agua/g sélido seco), Xeq € @ umidade de
equilibrio, RU é a razdo de umidade, t é o tempo (s) e k é a constante cinética de
velocidade (s).

Hé ainda diversos modelos semiempiricos que se baseiam na Equacéo 5, mas com
adicdo de parametros especificos para representar diferentes comportamentos nos
periodos de secagem. Alguns exemplos de modelos usados na literatura encontram-se na
Tabela 2.
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Tabela 2: Modelos matematicos.

Modelos Equacdo Referéncias
Lewis (1921) RU = exp(-kL*t) Lewis, 1921.
Page (1949) RU = exp(-kp*t") Page, 1949.

Fick (placa plana; truncado RU = (8/m%)*exp(- Adaptado de Crank,
no 1° termo) n>*Def*(t/(4*L?))) 1975; Elpidio, 2021.
Logaritmico RU = a*exp(-kLoc*t) + Yaldiz e Ertekin, 2001.

Midilli RU = a*exp(-km*t) + b*t Midilli et al., 2002

Fonte: Autora (2022).

Nas equacOes da Tabela 2, RU representa a razdo de umidade calculada pela
Equacdo 3, t representa o tempo de secagem em minutos, ki, ke, km, KLos, a8, ¢ e n
representam os parametros dos respectivos modelos, Def representa a difusividade efetiva

e L representa a espessura da placa.
3.6.1 Otimizacao dos modelos

Ao aplicar diferentes modelos mateméticos e obter bons ajustes aos dados
experimentais em mais de um modelo, é necessério fazer uso de ferramentas de
otimizacdo afim de verificar qual modelo melhor se ajusta. A maneira mais habitual de
definicdo do melhor modelo é pela verificacdo do coeficiente de regressdo R2, onde
valores mais proximos de 1 fornecem melhores modelos.

Os valores de RQRM (raiz do quadrado médio residual) também sdo bastante
utilizados, uma vez que caracterizam a capacidade de ajuste do modelo aos dados
experimentais, mensurando os desvios entre os valores preditos e observados . Melhores
modelos apresentam menores valores para RQRM (FRANCO, 2015).

No entanto, de acordo com Floriano et al. (2006), a depender do comportamento
dos dados, nem sempre é possivel escolher o modelo que se ajusta melhor aos dados
amostrais pela soma de quadrados do erro, sendo entdo preciso aplicar ferramentas
estatisticas que realizem aproximagéo.

Segundo Myung et al. (2003), para se classificar um modelo deve-se levar em
consideracOes alguns critérios, sendo estes critérios qualitativos e critérios quantitativos.
Os qualitativos sdo: ter adequagdo explicativa, ou seja, se suas hipoteses sdo possiveis e
adequadas aos resultados; ser interpretavel, tendo sentido e sendo entendivel; e ter
fidelidade. J& os quantitativos sdo falseabilidade, qualidade de ajuste,
simplicidade/complexidade e generabilidade).
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Floriano et al. (2006) menciona ainda que dentre as ferramentas utilizadas para
anélise dos modelos, tem-se o critério AIC, que considera a generabilidade, como
principal critério para a selecdo de modelos, levando em conta tanto os dados da amostra
como de toda a populacédo ao longo do periodo de tempo considerado.

O autor afirma que a teoria complexa utilizada na ferramenta permite sua aplicacdo em
modelos lineares, ndo-lineares, aninhados e ndo-aninhados. O fundamento do teste se da
pela possibilidade de compreensdo do quanto o modelo é mais adequado.

Floriano et al. (2006); Motulsky & Christopoulos (2003) mencionam que
ferramentas estatisticas como o AIC devem ser utilizadas para comparacdo dos modelos
que se ajustaram bem aos dados, assim, ndo devendo ser colocados modelos que néo
apresentaram bons ajustes. Os dois ou trés melhores devem ser usados na realizagdo da

comparacdo final.
3.6.2 Funcao de desejabilidade

A funcdo de desejabilidade pode ser utilizada para realizar a analise de diferentes
respostas através da transformacéo das respostas individuais em escala adimensional de
desejabilidades individuais, chamadas “di”. Assim, a transformagdo faz com que seja
realizavel a juncdo de diferentes resultados com grandezas matematicas distintas. Com as
desejabilidades individuais, calcula-se a média geométrica delas e obtém-se a
desejabilidade global, chamada “D”, pela Equac@o 6, em que m é o nUmero de respostas
analisadas (NOVAES et al., 2017).

D = mﬂdldz dm (6)

A avaliacdo da desejabilidade global pode ser observada na Tabela 3.
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Tabela 3: Avaliacdo da desejabilidade por Harrington.

Desejabilidade Descricao

1,00 Maximo em satisfagdo e qualidade (uma
melhoria para além deste ponto néo teria
valor consideravel)

1,00-0,80 Aceitavel e excelente (qualidade
incomum ou desempenho bem além do
gue esta disponivel no mercado)

0,80-0,63 Aceitavel e bom (avanco em relacdo a
melhor qualidade comercial)
0,63-0,40 Aceitavel, mas pobre (qualidade é

aceitavel para os limites de especificacéo,
mas a melhoria é desejavel)

0,40-0,30 Limitrofe para as especificagdes minimas
OU maximas
0,30-0,00 Inaceitavel (possivel ocorréncia de
falhas)
0,00 Completamente inaceitavel

Fonte: Paula & Fernandes (2018); Ribardo & Allen (2003).
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Capitulo 4
Metodologia
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4. METODOLOGIA

A coagulacdo da caseina, preparacdo das espumas e secagem pelo método da
camada de espuma foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Alimentos. As
andlises realizadas com a balanca de umidade foram feitas no Laboratorio de Alimentos.

A polpa de tomate cru foi feita processando o tomate da marca Santa Adélia
vermelho maduro, adquirido no supermercado local, no liquidificador até a
homogeneizacdo completa, com as sementes e sem adi¢do de outros ingredientes. A polpa
de tomate cozido foi feita processando o tomate cozido (por 10 e 20 minutos) no

liquidificador até homogeneizar.
4.1 Fluxograma geral da metodologia

O Fluxograma lilustra o processo de obtencdo dos p6s, onde na primeira etapa ha
a mistura por 1 minuto da renina microbiana ao leite a 38 °C e 0 descanso com o corte
adequado para formacéo do codgulo de caseina. A etapa seguinte é a separacao da caseina
do soro, que é feita com uma pipeta volumétrica, coletando 70 g de soro e obtendo a

caseina a ser utilizada em etapa posterior.

O preparo das polpas € realizado e a polpa com a caseina vao para a etapa seguinte,
de formacdo da espuma, onde é adicionada a liga neutra (1%) para manter a estabilizacao
da espuma. A espuma é submetida a secagem em estufa com temperatura controlada e o

po final pode ser obtido apos a evaporagdo da agua e demais componentes volateis.
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Fluxograma 1: Processo de obtengdo do po.
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Leite (383°C) ——| Coagulagio
Eenina microbiana —“\‘__)
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Soro do leite

Liga neutra (1%)

Componentes volateis
evaporam Secagem
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Fonte: Autora (2022).

4.2 A coagulagéo do leite

termdmetro comum de laboratorio até atingir a temperatura desejada.

Figura 7: Leite desnatado.

P
.
Italac

Desnatadoe

S —

Fonte: Autora (2022).

O leite utilizado para extragdo da caseina foi o Italac desnatado, mostrado na
Figura 7, comercializado nos mercados da cidade de Natal. Inicialmente realizou-se a
pesagem em um béquer de 250 g do mesmo. Em seguida, realizou-se 0 aquecimento até

38 °C em micro-ondas em intervalos de 15 segundos, medindo a temperatura com um

Posteriormente, adiciona-se a quantidade de coagulante comercial determinada

pelo teste de coagulagéo. O teste de coagulacéo foi realizado para definir a quantidade de
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coagulante adequada para a coagulacéo ser viavel, onde foram feitos testes com diferentes

quantidades de coagulante (0,015, 0,1 e 0,3 g) e tempo de coagulacdo (3, 4, 6 e 8 horas).

O coagulante deve ser colocado na amostra de leite aquecida a 38°C, e é realizada
a agitacdo manualmente por 1 minuto. O coagulante comercial utilizado foi da marca HA-
LAMAX, contendo a renina microbiana, mostrado na Figura 8. Feito isso, o béquer é
fechado com papel filme e colocado no banho termostatico TE-054 mag marca TECNAL

na temperatura controlada de 40°C para descanso e formacdo da caseina.

Figura 8: Renina Microbiana.

Fonte: Autora (2022).

Em seguida, vem a etapa de corte, onde foram feitos testes com 1 e 2 horas de
descanso para realizacdo dos cortes em formato xadrez. Apds os cortes, fechou-se
novamente o béquer com papel filme e colocou-se novamente no banho termostatico
descansando até completar o tempo de coagulacdo (3, 4, 6 e 8 horas). Por fim, tem-se a

formacdo da caseina e do soro do leite.

A metodologia escolhida apds os testes iniciais foi para o tempo de coagulacéo 4
horas totais, com o corte feito com 1 hora e quantidade de coagulante 0,3 gramas, pois ja
foi o suficiente para formacdo de uma caseina estavel. A separacdo da caseina e do soro
foi feita retirando uma quantidade padrdo de 70 g de soro com uma pipeta, tendo-se

bastante cautela para ndo desestabilizar os coagulos de caseina formados.
4.3 Preparacao da espuma

Vaérios testes foram realizados para definir a metodologia a ser adotada na
preparagdo das espumas. com diferentes tempos de batimento da caseina e diferentes
forma de incorporacgéo da polpa a espuma. Testou-se inicialmente uma metodologia na

qual primeiro a caseina e a liga neutra foram submetidas a agitagdo méxima por 3
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minutos, em seguida foi adicionada a quantidade determinada de polpa a espuma ja
formada e submetida a um novo batimento por mais 2, 4 e 6 minutos, com a finalidade

de avaliar como esse aumento do batimento influenciava na expanséo da espuma.

Depois de varios testes definiu-se para preparacdo da espuma a adicionar
quantidades de 150 g de caseina com 50, 60 e 70% de polpa, com 1% de liga neutra sob
o total. Primeiro, a caseina e a liga neutra foram submetidas a agitacdo maxima em uma
batedeira planetaria modelo PHP 500 da Philco por 5 minutos. Em seguida foi adicionada
a quantidade determinada de polpa a espuma j& formada, sendo a mistura submetida a um
novo batimento por mais 2 minutos. Esta metodologia é descrita por Santos (2022) na

secagem de polpa de umbu, siriguela e jaboticaba.

4.3.1 Adicédo de estabilizante

Com o intuito de melhorar a estabilidade da espuma ingredientes com
propriedades estabilizantes podem ser adicionados. Nessa pesquisa, como a propria
caseina do leite é responsavel por agir como um agente espumante, foi adicionado apenas
1% de Liga Neutra da marca Du Porto, composto estabilizante industrial contendo agucar,
espessantes goma guar e carboximetilcelulose de sédio, com a finalidade de aumentar a

estabilidade da espuma formada.
4.4 Secagem das espumas

Apds a formacao das espumas, as mesmas foram depositadas de maneira uniforme
em placas de aluminio previamente pesadas, com dimens6es de 0,8 cm de espessura, 36,9
cm de comprimento e 21,8 cm de largura. As placas foram colocadas em uma estufa de
circulacédo de ar forcada com a temperatura ajustada em 60, 70 e 80 °C. Em intervalos de
tempo de 10 min as placas eram retiradas e pesadas, acompanhando-se a perda de massa
por evaporacao da agua e obtendo-se assim os dados relativos a cinética de secagem do
material. Para a obtencdo das curvas de secagem o acompanhamento da perda de massa
se dard até peso constante, ou seja, até que as condicdes de equilibrio termodindmico

sejam alcangadas.
4.5 Planejamento experimental

O planejamento experimental utilizado no presente trabalho foi com base em um

delineamento experimental fatorial do tipo 23, que se encontra na Tabela 4, que mostra 0s

45



valores codificados e reais de cada variavel independente, com trés réplicas aplicadas ao
ponto central. Com essa estrutura, foi possivel escolher a melhor condicéo experimental

dentre as trés variaveis de efeito principais e suas interacdes nos niveis -1, 0 e +1.

As varidveis de efeito principais e independentes foram a temperatura de secagem
(60, 70 e 80 °C), tempo de cozimento (0, 10 e 20 minutos) e concentracdo de polpa de
tomate presente na secagem (50, 60 e 70%). As variaveis dependentes selecionadas foram

higroscopicidade (%) e tempo de secagem para atingir 4% de umidade (minutos).

Os experimentos foram executados em ordem aleatoria, e a avaliacdo estatistica
dos resultados foi feite através do software Statistica 7.0 (Statsoft Inc. South América,
Toulsa, Oklahoma, Estados Unidos). O intervalo de confiancga r utilizado foi de 95%. A

melhor condic¢éo foi definida por meio da otimizagédo pelo mesmo software.

Tabela 4: Planejamento experimental 23 com descricdo das variaveis independentes.

Experimento Temperatura de Tempo de Concentragéo de
secagem (°C) cozimento polpa (%)
(minutos)
1 60 (-1) 0 (-1) 50 (-1)
2 60 (-1) 0 (-1) 70 (+1)
3 80 (+1) 0(-1) 50 (-1)
4 80 (+1) 0(-1) 70 (+1)
5 70 (0) 10 (0) 60 (0)
6 70 (0) 10 (0) 60 (0)
7 70 (0) 10 (0) 60 (0)
8 60 (-1) 20 (+1) 50 (-1)
9 60 (-1) 20 (+1) 70 (+1)
10 80 (+1) 20 (+1) 50 (-1)
11 80 (+1) 20 (+1) 70 (+1)

Fonte: Autora (2022).

4.6 Caracterizacdo da polpa, caseina e espuma

4.6.1 Densidade da polpa, caseina e espuma
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A densidade foi determinada utilizando-se provetas de 10 mL para a polpa e
caseina e de 30mL para as espumas. As amostras foram colocadas em provetas,
previamente taradas, preenchendo-se completamente o volume das mesmas. As provetas
foram pesadas em balanca de precisdo do modelo AD330 do fabricante MARTE. As

analises foram realizadas em triplicata. A densidade foi calculada através da Equagéo 7.
Densidade = % (7)

Em que: m e v representam a massa (g) e volume (ml), respectivamente.
4.6.2 Umidade da polpa e caseina

A determinacdo da umidade da polpa e da caseina seguiram as normas do Instituto
Adolfo Lutz (1985), sendo determinada na estufa de circulacéo for¢ada a 60 °C. Os pesa-
filtros foram tarados e apds resfriamento, pesados sem tampa. Quantidades de 3a 5 g das
amostras foram adicionadas aos pesa-filtro e colocados colocadas para secar em estufa
com a temperatura ja ajustada para 60°C por 24 h. Apos as 24 h os pesa-filtros foram
novamente pesados. A umidade é calculada pela diferenca de massa entre as amostras
antes e depois da secagem. Essas andlises foram feitas em triplicata. O calculo utilizado

para a representacdo em termos percentuais foi efetuado conforme a Equacéo 8.
Umidade (%) = W* 100 (8)

Em que mpf representa a massa do pesa-filtro (g), mi a massa inicial da amostra

(9) e mf a massa final da amostra apds as 24 h (g).
4.6.3 Solidos totais da polpa e caseina

Os sélidos totais, representados por ST (%), mostram a quantidade de matéria que
estd presente no composto com exce¢do da umidade. Assim, apos realizar a analise da
umidade e obter o quanto de massa imida foi perdida, € possivel determinar o que restou

de matéria, obtendo-se assim o0s solidos totais da amostra conforme a Equacéo 9.
ST (%) = 100 — umidade (%) 9)
4.6.4 Solidos solaveis da polpa e caseina

Os teores de solidos sollveis das polpas de tomate e da caseina foram

determinados por diluigdo de 2 gramas de amostra em 10 mL de &gua destiladas, agitados
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até homogeneizacao e seguidos por medicao direta em refratdbmetro de bancada (ATAGO,
Smart-1), com equipamento calibrado com &gua destilada. Apos calibracéo, as amostras
foram inseridas no leitor do equipamento para se efetuar a leitura. As analises foram
realizadas em triplicata e os resultados foram calculados pela Equacédo 10 e expressos em
°BRIX.

SST (°BRIX) = (’%") x 1 (10)

Onde ma, € a massa da amostra, v € 0 volume da diluigdo, p é a proporcdo de

diluicdo e | a leitura do equipamento.
4.6.5 Potencial hidrogeni6nico

O pH foi obtido por medicao no potenciémetro digital modelo Tec-5 do fabricante
TECNAL, previamente calibrado com tampd@es de pH 4,00 e 7,00. Foi seguido o método
descrito por Dantas (2010), com diluicdo de amostras de 10 g em 100 mL de &gua
destilada, homogeneizadas e submetidas a leitura em temperatura ambiente. Esse
procedimento foi realizado nas amostras de polpa de tomate e de caseina.

4.6.6 Expansdo daespuma

A expansdo da espuma representa 0 quanto ela aumentou seu volume ao seu

submetida a incorporacao de ar. Essa expansao pode ser calculada pela Equacgéo 11.

1 1

% Expansao da espuma = 2 x 100 (12)

pp
Em que: pe e pp sdo as densidades da espuma e da polpa (g/mL), respectivamente.
4.6.7 Umidade da espuma

A umidade da espuma, em porcentagem, foi obtida por medicéo direta na balanca
de umidade M5 THERMO da marca BEL Engineering, mostrada na Figura 9, onde foram
acompanhadas a pesagem de amostras de aproximadamente 1 g. O procedimento também

foi feito em triplicata.
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Figura 9: Balanca de medicéo de umidade.

Fonte: Autora (2022).

4.6.8 Volume drenado da espuma

O volume drenado foi obtido pelo método descrito por Elpidio (2021), adaptado
de Sauter & Montoure (1972), com o auxilio de provetas de 10 ml, funil de 50 ml e filtro
de gaze, mostrado na Figura 10. Foram pesadas amostras de cerca de 3 g da espuma
aguardando-se em repouso 1 hora e 30 minutos para a coleta da frag&o de volume drenado

e estabilidade.
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Figura 10: Volume drenado.

Fonte: Autora (2022).

4.6.9 Porosidade da espuma

A porosidade da espuma foi calculada pela Equacdo 12, descrita por Elpidio

(2021), previamente determinada por Raharitsifa et al. (2006).

¢=1-" (12)

Em que pe e pp sao as densidades da espuma e da polpa (g/mL), respectivamente.
De acordo com Elpidio (2021), a equacdo s6 € valida se a densidade do ar for

negligenciada em relacdo a densidade da polpa.
4.7 Caracterizacao dos pés
4.7.1 Umidade

A umidade dos pos foi medida diretamente, seguindo 0 mesmo procedimento

descrito no topico 4.6.7.
4.7.2 Atividade de 4gua

A atividade de agua foi medida diretamente no equipamento AQUALAB (SERIE
3TE, Brasil). As leituras foram efetuadas em amostras com 1 g dos pés. As analises foram

realizadas em triplicata.
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4.7.3 Higroscopicidade

A determinacdo da higroscopicidade seguiu a metodologia descrita por Franco
(2015). foram pesadas amostras de 1 g de p6 em recipientes abertos, previamente tarados,
e 0s mesmos colocados em dessecador fechado, contendo uma solugéo de cloreto de sddio
(NaCl) saturada 40%. O dessecador foi envolto por papel filme para garantir a vedacéo.
Apbs 7 dias as amostras foram novamente pesadas. A higroscopicidade foi calculada pela

Equacdo 13.

Higroscopicidade (%) = % (13)

Em que a higroscopicidade (%) representa 1 g de umidade absorvida por 100 g de

matéria seca; mf representa a massa ap6s os 7 dias (g); mi a massa inicial (g).

A higroscopicidade pode ser classificada na Tabela 5.

Tabela 5: Classificagdo da higroscopicidade.

Classificacao Higroscopicidade
N&o higroscopico <10%
Ligeiramente higroscopico 10,1 - 15%
Higroscdpico 15,1 - 20%
Muito higroscdpico 20,1 -25%
Extremamente higroscopico >25%

Fonte: Gea Niro Research Laboratory (2003).

4.8 Tratamento de dados

As cinéticas de secagem foram acompanhadas em um intervalo de pesagem de 10
em 10 minutos, por meio da perda de massa. Para o ajuste dos modelos cinéticos foram

calculadas as razdes de umidade, através da Equacéo 3.

A taxa de secagem foi calculada pelo diferencial de teor de umidade (dX) pelo
diferencial de tempo (dt) utilizando-se o software Origin. A analise grafica da taxa de
secagem pela umidade permite identificar os periodos de taxa constante e decrescente de

secagem.
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4.8.1 Modelos matematicos

Foram analisados alguns modelos matematicos encontrados na literatura com o
objetivo de verificar quais apresentam melhor ajuste e menores erros. Os modelos foram
aplicados com o auxilio do software Statistica 7.0 (Statsoft Inc. South América, Toulsa,
Oklahoma, Estados Unidos) por andlise de regressdo ndo linear. Para a taxa de secagem

utilizou-se o software Origin. Os modelos utilizados encontram-se na Tabela 2.

De acordo com Franco et al. (2015), a partir dos valores de R2 e do RQMR (raiz
do quadrado médio individual) é possivel analisar o ajuste dos modelos aos dados
experimentais, de forma que modelos com maiores valores para R? e menores valores
para RQMR representam um bom ajuste experimental. O RQMR pode ser calculado pela

Equacéo 14.

Z?Izl (R Uexp,i_RUpred,i) 2

RQMR = \/ - (14)

Onde RU,y,; € a i-ésima razdo de umidade experimental, RUp,q,; € a i-ésima
razdo de umidade predita pelo modelo ajustado, N € o nimero de observacGes e n € 0

namero de parametros no modelo.

Com a finalidade de ter uma maior relevancia na escolha dos dados experimentais,
uma vez que mais de um modelo pode se ajustar de maneira similar aos dados, foi aplicada
a ferramenta de aproximagdo como o critério de informacdo de Akaike (AIC), de forma
que o modelo com menor AIC representa 0 modelo que melhor se ajusta aos dados

experimentais. Os célculos do AIC sdo realizados a partir da Equacéo 15.
S
AIC=n*ln(7Q)+2*k (15)

Onde AIC é o critério de informac&o de Akaike, n € o nimero de observacdes, SQ

é a soma de quadrados do erro e k é o niUmero de pardametros da equacao.

Ap0s a aplicacao do critério, foi aplicado o calculo de erro padrdo, pela Equagao
16.

SQ
SE= |5 (16)
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Capitulo 5
Resultados e discussao
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao das polpas

As polpas de tomate cru e cozidos por 10 e 20 minutos foram caracterizadas
quanto a umidade, sélidos totais, sélidos sollveis, pH e densidade. Os resultados

encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Analises fisico-quimicas nas polpas.

Sélidos
Polpa Sélidos soluveis pH Densidade
Umidade (%)  Totais (%) (°BRIX) (g/cm?)

Tomatecru 9533+0,34 467+034 465+0005 436+003 0,990,001

Tomate 03,93+0,11 6,07+0,11 4,75+0,006 4,40+0,18 0,99 + 0,008
cozido 10
minutos

Tomate 88,93+0,17 11,07+0,17 6,25+0,009 452+0,03 1,02+0,002
cozido 20
minutos

Fonte: Autora (2022).

A umidade da polpa de tomate cru resultou em média 95,33%, devido ao elevado
teor de &gua presente no mesmo. A umidade elevada influencia na conservacéo das frutas
e, por esse motivo o tomate é tdo perecivel. O valor encontrado corresponde ao
mencionado por Taco (2011) de 95,10% de umidade no tomate cru.

As polpas de tomate cozido com 10 e 20 minutos apresentaram valores de
umidade proporcionalmente menores, em decorréncia do cozimento com evaporagao de
parte da dgua. Desta forma a umidade final da polpa diminui com o aumento do tempo
de cozimento, e o tomate cozido é menos suscetivel a proliferagdo de microrganismos
que na forma crua. Em consequéncia a concentracdo de solidos totais apresentaram
valores maiores nas polpas cozidas.

Em relacdo aos solidos sollveis, a polpa de tomate cru apresentou valor de 4,36
°BRIX, que € similar com o valor encontrado por Trento et al. (2021) para a mesma
cultivar utilizada no presente estudo, Santa Adélia, que obteve valor de 4,3 para tomate
com maturagdo completada na planta. Para as polpas de tomate com 10 e 20 minutos de
cozimento, esse valor aumentou para 4,75 e 6,25 devido a concentragdo dos solidos

solliveis.
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Quanto ao pH, o valor de 4,36 foi encontrado para a polpa de tomate cru,
compativel pelo mencionado em Matos et al. (2020), que diz que o pH do tomate deve
ser menor que 4,5, podendo variar a depender das condi¢Ges de armazenamento. Para 0s
tomates com 10 e 20 minutos de cozimento, o pH foi em média 4,40 e 4,50,
respectivamente.

Em relagéo a densidade, os valores apresentados foram similares, mas sendo mais
densas para o tomate cozido com 20 minutos, devido a concentracdo de solidos no

cozimento. A densidade da polpa esta diretamente relacionada a expansao da espuma.
5.2 Extracdo da caseina

Os resultados dos testes preliminares de coagulacéo da caseina foram realizados
considerando a variacdo do tempo total de coagulacéo (3, 4, 6 e 8 horas) e da quantidade
de coagulante (0,015, 0,1, 0,3 gramas). Os resultados encontram-se na Tabela 7. Foram
testados cortes com 1 hora e 2 horas de coagulacdo, sendo mantido o corte com 1 hora de
coagulacdo, pois ja foi suficiente para uma boa liberacao do soro.

Tabela 7: Testes de coagulagdo da caseina.

Quantidade coagulante (g) Tempo (horas) Resultado
0,015 3 Sem formacdo de caseina
0,015 4 Sem formacdo de caseina
0,015 6 Coéagulos com instabilidade
0,015 8 Formacdo de queijo
0,1 3 Sem formacdo de caseina
0,1 4 Coéagulos com instabilidade
0,1 6 Formacao de caseina
0,3 3 Formacao de caseina
0,3 4 Formacdo de caseina

Fonte: Autora (2022).
Para escolha da metodologia a ser adotada nos experimentos levou-se em
consideracdo a quantidade minima de coagulante a ser adicionada para se obter coagulos
estaveis em um menor tempo de coagulacdo. Para a quantidade de coagulante de 0,015

gramas, nos tempos de 3 e 4 horas ndo houve formacéao de coagulos. No tempo de 6 horas
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os coagulos formados se apresentaram visualmente instaveis, o que dificulta a separacédo
da caseina e do soro do leite. No tempo de 8 horas, ja houve a formacéo de queijo.

Para a quantidade de coagulante de 0,1 gramas, ndo houve formacéao de coagulos
no tempo de 3 horas, observando-se formacéao de coagulos instaveis no tempo de 4 horas,
e formulacdo de coagulos estaveis no tempo de 6 horas. Para a quantidade de coagulante
de 0,3 gramas, em 3 horas ja houve a formacdo de coédgulos estaveis de caseina, no

entanto, a melhor formacéo deu-se com 4 horas.

Figura 11: Caseina formada.

Fonte: Autora (2022).

Assim, foi escolhida a quantidade de 0,3 gramas e o tempo de 4 horas de
coagulacdo, com o corte na primeira hora, tempo necessario para que fosse visualizada
uma boa coagulacdo. Na etapa de corte, os cortes foram realizados em linhas horizontais
e verticais em pequenos quadrados com auxilio de uma espéatula. A etapa do corte é de
grande importancia, pois a partir dela ocorre a liberacéo do soro do leite.

Na literatura, Roman (2002) obteve coagulacdo em leite desnatado pasteurizado
em um tempo de 40 a 60 minutos, utilizando coalho contendo renina e pepsina em uma
quantidade de 30mL/100L, mas com adicdo também de cloreto de calcio a 50%
(25mL/100L). Os cortes no codgulo em forma de gel mole foram feitos com uma lira e
posteriormente essa massa foi agitada com péa para liberagéo do soro.

A coagulacdo enzimatica também for realizada por Silva et al. (2022), através da
utilizacdo de 500 g de leite pasteurizado aquecidos até atingir a temperatura de 36,0 £ 2,0
°C, para realizar a adicdo de 0,10 % (m/v) de cloreto de calcio (40% m/m) e 0,08 % (m/v)
de Quimosina microbiana Ha-La®. A coagulacéo foi realizada em 40 minutos, com a

mistura mantida em banho-maria na temperatura de 36,0 = 2,0 °C. Os autores afirmam
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que na obtencdo de uma mesma concentracdo de proteina, o tempo de coagulagédo

enzimética aumenta & medida que a concentracdo de enzima é reduzida.
5.3 Separacdo e caracterizacdo da caseina

Para separacdo da caseina, a principio, tentou-se separar com o auxilio de uma
peneira, no entanto devido a caseina ter aspecto bem gelatinoso, ndo foi possivel realizar
uma separacdo efetiva. Outra alternativa, foi tentar separar com o auxilio de uma
escumadeira de cozinha doméstica vazada, retirando a caseina aos poucos, como na

Figura 12, mas o processo também ndo foi efetivo.

Figura 12: Tentativa de separagdo da caseina.

Fonte: Autora (2022).

Por fim, realizou-se testes para separar uma quantidade fixa de soro com o auxilio
de uma pipeta graduada, obtendo uma melhor separacdo. Ao se recolher 60 g de soro a
caseina ainda ficou com uma quantidade consideravel de soro, e ao se recolher 90 g, em
algumas amostras foi possivel visualizar a coleta de partes da caseina junto com o soro.
Testou-se entdo a coleta de 70 g de soro cujas observagdes anteriores ndo se reproduziram.
Foi definida a coleta de 70 g como condicéo padrdo a ser adotada na metodologia.

A dessoragem é uma etapa que precisa ser melhor otimizada em trabalhos futuros,
bem como o corte da caseina para liberagdo do soro. Foi observado que mesmo
padronizando o corte em mesmo formato com 1 hora e a dessoragem padrdo de 70
gramas, algumas amostras apresentaram diferentes quantidades de soro. o que se deve
tanto as variacdes experimentais na etapa de corte, quanto pela retirada do soro com a

pipeta, que por vezes pode retirar também pequenas particulas de caseina que influenciem
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na densidade final da mesma. Isso se da devido a propria estabilizacdo da caseina
formada, que por ter aspecto gelatinoso, facilmente se dissolve no soro.

A caseina foi submetida as analises fisico-quimicas, os resultados encontram-se

na Tabela 8.
Tabela 8: Analises na caseina.
Analise Valor obtido
Umidade (%) 86,35+ 0,48
Solidos Soluveis (°BRIX) 7,93+0,04
Sélidos Totais (%) 13,65+ 0,48
Densidade (g/cm3) 1,04 £ 0,002
pH 6,30 + 0,07

Fonte: Autora (2022).

5.4 Testes iniciais e caracterizacdo das espumas

Para formacdo da espuma, nos primeiros testes houve variacdes no tempo de
batimento, para verificar qual tempo seria melhor para a metodologia a ser escolhida.
Assim, a caseina e a liga neutra (1% sob o total) foram submetidas a agitacdo maxima por
3 minutos, em seguida foi adicionada a quantidade determinada de polpa de tomate cru a
espuma ja formada e submetida a um novo batimento por mais 2, 4 e 6 minutos, com a
finalidade de avaliar como esse aumento do tempo batimento influenciava na densidade
e expansdo da espuma. Assim, os tempos totais de batimento foram 5, 7 e 9 minutos. Os

testes iniciais foram realizados com a polpa de tomate cru.
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Figura 13: Influéncia do tempo de batimento na densidade da espuma.
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Fonte: Autora (2022).

Com 3 minutos de batimento, a densidade da espuma de caseina foi em média 0,2
g/mL. Apds a adicdo das polpas a densidade foi analisada por meio dos resultados
mostrados na Figura 13, onde é possivel verificar o aumento consideravel da densidade
com a adicéo de 70% de polpa, devido a maior quantidade de polpa adicionada, alterando

consideravelmente o volume total que permanece na batedeira para o batimento.

Além disso, é possivel perceber a diminuicdo da densidade com o tempo de

batimento, sendo mais aparente nas condi¢des de 50, 60 70% de polpa.

De acordo com Elpidio (2021), a diminui¢do da densidade com o aumento do
tempo de batimento esta relacionada a incorporacao de ar que ocorre no processo, fazendo
com que o ar fique preso no liquido na forma de bolhas. A autora afirma que essa reducéo
da densidade também influencia, consequentemente, a expansdo e a porosidade da

espuma.
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Figura 14: Influéncia do tempo de batimento na expanséo.
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Fonte: Autora (2022).

Sendo os tempos totais de batimento 5, 7 e 9 minutos nesse método, ao analisar as
modificacfes com o acréscimo no tempo de batimento apos a adi¢do da polpa, observa-
se 0 aumento da expansdo com o tempo para todas as condi¢des. Na condicdo de adigédo
de 50% de polpa sobre o total, esse aumento da expansao foi ainda mais consideravel,
chegando a 772,62% de expansao no tempo de 9 minutos totais. Ja para a adicao de 70%

de polpa sobre o total, as expansdes foram menores.

Um comportamento similar foi observado por Araujo (2019) ao analisar a
expansdo da espuma de polpa de goiaba com adi¢do de Emustab®, que também verificou
0 aumento da expansao com o tempo. Para um tempo de batimento total de 9 minutos a
autora obteve uma expansao de 619,25%, chegando a 656,58% no tempo de 12 minutos.
A autora, ainda, observou que apesar da espuma apresentar esse comportamento de
expansdo com o tempo de batimento, isso ocorre até a mesma atingir o seu volume
méaximo, e ao chegar nessa condi¢cdo se houver acréscimo no tempo de batimento a
expansdo passa a reduzir.

Os valores de expansédo obtidos nos diferentes percentuais de polpa no presente
trabalho estéo relacionados também a massa total presente na batedeira, que enquanto nos
testes com polpa de 50% a massa total € de cerca de 303 gramas (150 gramas de caseina,
150 gramas de polpa e 3 gramas de liga neutra), nos testes com polpa de 70% a massa

total € cerca de 505 gramas (150 gramas de caseina, 350 gramas de polpa e 5 gramas de
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liga neutra), fazendo com que para uma mesma velocidade, a capacidade de incorporacao

de ar seja diferente.

Outra caracteristica que possui influéncia direta com a densidade da espuma é a
porosidade. A Figura 15 mostra os valores da porosidade obtidos com o aumento do

tempo de batimento nas diferentes porcentagens de polpa adicionadas.

Figura 15: Porosidade da espuma em fungdo do tempo de batimento nas diferentes porcentagens de polpa
de tomate cru.

0,9
*
0,88 .
O
0,86 O =
*
(5]
Q0,84
=]
‘D ¢ 50% de polpa
2 0,82
g R 060% de polpa
0,8 ¢ @ 70% de polpa
0,78 b
0,76
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo de batimento (min)

Fonte: Autora (2022).

De acordo com a Figura 15 é possivel visualizar o aumento da porosidade com o
aumento do tempo de batimento, que promove a reducdo da densidade da espuma e 0
aumento da expansdo, confirmando assim que quanto mais a espuma se expande, mais

porosa se torna a espuma devido a incorporacao de ar.

Na analise de volume drenado realizada destas espumas para as diferentes
concentracdes de polpa e diferentes tempos de batimento, ndo foi observado volume
drenado em nenhuma das condi¢fes ao ser aplicada a metodologia descrita no topico
4.6.8.

Apesar das elevadas expansdes e porosidades observadas para a maioria das
condicBes, ao se realizar os testes preliminares para o estudo cinética de secagem

verificou-se que a espuma estava coalescendo de maneira rapida ao entrar em contato
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com ar quente, formando uma quantidade de agua no fundo da placa e grudando bastante

0 p6 no fundo da mesma.

Devido a isso, outros testes foram realizados com o metodo descrito por Santos
(2022) em producdes de espumas de umbu, jaboticaba e siriguela. O método consiste no
batimento da caseina com a liga neutra por 5 minutos, também a 1% sob o total, e
posteriormente a adicdo da porcentagem de polpa e realizacdo do batimento por 2

minutos. Os resultados da aplicacdo desse método encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9: Expansdo da espuma de polpa de tomate cru pelo método descrito por Santos (2022).

Concentracdo de  Umidade Densidade Expansdo da Porosidade
polpa de tomate (%) (g/cm?) espuma (%)
cru adicionada (%)
50 92,70 0,11 £+ 0,002 826,95 + 19,68 0,89 £ 0,002
70 92,01 0,14 £ 0,001 585,60 + 7,51 0,85 £ 0,001

Fonte: Autora (2022).

Assim, como € possivel verificar na Tabela 8, esse método proporcionou melhores
expansdes, e consequentemente maiores valores para porosidade, sendo por esse motivo
0 método escolhido para producdo das espumas no presente estudo. Valores similares
foram observados por Elpidio (2021) na formacdo de espuma de ameixa, obtendo
expansdes de 506,06 a 804,45% e porosidade de 0,83 a 0,89 em diferentes tempos de e

diferentes concentracdes de albumina (3, 5 e 7%).

A anélise da expansdo da espuma e da porosidade sao fundamentais na eficiéncia
da secagem, pois 0 aumento da area de contato facilita as trocas térmicas e reduz o tempo

de secagem, otimizando 0 processo.

Na analise de volume drenado realizada nas espumas que passaram pela aplicacéo
desse método, para as diferentes concentracbes de polpa e diferentes tempos de
batimento, n&o foi observado volume drenado ao ser aplicada a metodologia descrita no
topico 4.6.8 em nenhuma das condi¢des. A espuma obtida a partir do batimento com 5
minutos da caseina pura com liga neutra (1% sobre o total) encontra-se na Figura 16. Ja
na Figura 17, tem-se a espuma obtida apds a adi¢cdo de 50% de polpa de tomate cru e

batimento por mais 2 minutos.
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Figura 16: Espuma da caseina pura. Figura 17: Espuma da caseina com polpa 50% de tomate cru.
‘ A\

|

&4 P l‘ v ' /

Fonte: Autora (2022). Fonte: Autora (2022).

5.5 Obtencao das espumas dos experimentos de secagem

A metodologia escolhida por meio das anélises preliminares realizadas no tépico
anterior foi aplicada para as polpas de tomate cru, tomate cozido por 10 minutos e tomate
cozido por 20 minutos, para realizacdo dos 11 ensaios de secagem. Como 0s experimentos
foram executados em ordem aleatdria, houveram algumas modificacGes na densidade
para uma mesma condic¢do experimental, o que se d& devido a prepara¢do da caseina e do
processo de separacdo da mesma, que séo etapas que ainda necessitam de otimizagoes
para reducdo dos erros experimentais.

Para a espuma da polpa tomate cru com 50 e 70% de polpa sobre o total, as
densidades variaram de 0,11 a 0,12 g/cm?® e de 0,14 a 0,15 g/cms3, respectivamente. Para
a espuma da polpa de tomate com 10 minutos de cozimento e 60% de polpa sobre o total
as densidades foram em média de 0,13 a 0,1 g/cm3. Ja para a espuma da polpa de tomate
com 20 minutos de cozimento e 50 e 70% de polpa sobre o total, as densidades variaram

de 0,12 a 0,14 g/cm3 e de 0,16 a 0,18 g/cm3, respectivamente.
5.6 Secagens pelo método camada de espuma

O delineamento experimental foi aplicado aos 11 ensaios de secagem com as
variacoes definida. A Figura 18 mostra as curvas para as polpas de tomate cru, com 10 e
20 minutos de cozimento nas diferentes proporc¢des de polpa e diferentes condicGes de

secagem.
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Figura 18: Curvas das cinéticas de secagem para as polpas de tomate (cru ou 0 minutos de cozimento, com

10 e 20 minutos de cozimento) com 50% de polpa (a), 60% de polpa (b) e 70% de polpa (c) em diferentes condi¢des

de secagem. Curvas das taxas de secagem (dX/dt) pela umidade para as polpas de tomate (cru, com 10 e 20 minutos
de cozimento) com 50% de polpa (d), 60% de polpa (e) e 70% de polpa (f) em diferentes condicdes de secagem.
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De acordo com a Figura 18 (a) € possivel visualizar pela linearidade dos pontos
um periodo de taxa de secagem constante, que se alonga principalmente para a secagem
da polpa cozida por 20 minutos. Nesse periodo, as transferéncias de calor e massa entre
a superficie do material e o ar de secagem sdo predominantes, podendo-se desprezar as
resisténcias internas ao transporte de massa. Um comportamento similar foi observado
por Santos (2022) na secagem de polpa de siriguela com 50% de polpa para a mesma
metodologia de preparacéo de espuma utilizada no presente trabalho. Verifica-se ainda a
influéncia dos fatores combinados temperatura e tempo de cozimento ao se observar que
as curvas de secagem a 50°C da espuma com 50 % de polpa de polpa crua coincide com
a curva de secagem da espuma com 50% de polpa cozida a 80 °C. Ou seja o efeito da
maior temperatura anula o efeito do cozimento.

Ainda em (a), a influéncia da temperatura de secagem pode ser visualizada,
principalmente, para a condicao de 50% de polpa de tomate cru a 80 °C, onde as condi¢coes
de equilibrio foram atingidas em apenas 40 minutos de secagem. A influéncia da
expansdo e da porosidade da espuma também é confirmada no comportamento das curvas
de secagem da espuma com menor percentual de polpa (50%) de tomate cru, com
elevados valores de expansdo e porosidade quando comparadas com a secagem da
espuma com 50% de tomate e 20 minutos de cozimento para a mesma condigdo de
temperatura;

A Figura 18 (b) mostra as réplicas realizas no ponto central, na mesma condicao
de cozimento da polpa, 10 minutos, e na mesma condicao de temperatura de secagem, 70
°C. E possivel visualizar que houveram desvios nas curvas de secagem, principalmente
no periodo de taxa decrescente, que sdo decorrentes das variacBes experimentais nas
etapas de separacdo da caseina e preparo da espuma, etapas essas, que precisam ser
otimizadas em pesquisas futuras afim de proporcionarem uma maior seguranca
experimental.

A Figura 18 (c) mostra que o efeito do tempo de cozimento nas polpas de tomate
€ menos intenso na secagem de espumas com a composicao de 70% de polpa e 30% de
caseina, principalmente para a temperatura de 80°C uma vez que para as mesmas
condigdes de temperatura, as curvas de secagem da espuma com polpa de tomate cru ou
com 20 minutos de cozimento praticamente ficaram sobreposta principalmente na etapa
final do processo. Para a temperatura de 60 °C, o efeito da temperatura ndo se sobrepde
ao do tempo de cozimento e a secagem é mais rapida para a espuma com adicao da polpa

crua.
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A influéncia do aumento da temperatura no tempo de secagem foi observada por
Araljo (2019), ao avaliar a secagem de polpa de goiaba pelo método foam-mat nas
temperaturas 50, 60 e 70 °C, que obteve menores tempos de secagem na temperatura de
70 °C.

A Figura 18 (d) representa a relacdo da taxa de secagem com a umidade ao longo
da secagem para as espumas formadas a partir de 50% de polpa de tomate cru e com 20
minutos de cozimento, para as temperaturas de secagem de 60 e 80 °C. Por meio dele, é
possivel perceber que as curvas das taxas de secagem corroboram com as curvas de
secagem, observando-se o periodo de taxa constante bastante evidente.

Ainda, pelo a Figura 18 (d) é possivel visualizar maiores taxas de secagem nas
espumas de polpa de tomate cru, principalmente na temperatura de secagem de 80 °C, que
apresentou uma taxa de secagem de 0,445 (g de 4gua/g de massa seca)*min’!, sendo a
maior de todos os ensaios. A influéncia da temperatura de secagem € observada no periodo
de taxa decrescente, que ¢ atingido rapidamente nas temperaturas de 80 °C, atingindo o
equilibrio em um tempo mais curto.

A Figura 18 (e) mostra as réplicas realizas no ponto central, relacionando a relacao
da taxa de secagem com a umidade ao longo da secagem para as espumas formadas a
partir de 60% de polpa com 10 minutos de cozimento e na mesma condigdo de
temperatura de secagem, 70 °C. Nele, é possivel visualizar melhor os problemas de
reprodutibilidade que ocorreram devido o procedimento experimental adotado para a
producdo das espumas.

A Figura 18 (f) tem-se a relagdo da taxa de secagem com a umidade ao longo da
secagem para as espumas formadas a partir de 70% de polpa de tomate cru e com 20
minutos de cozimento, para as temperaturas de secagem de 60 e 80 °C. E perceptivel que
para essa porcentagem de polpa a taxa constante é observada em periodos mais curtos,
coincidindo com o periodo de aquecimento das espumas.

Nessas formulagdes de 70% de polpa, para o tempo de secagem de 60 °C percebe-
se uma menor influéncia do tempo de cozimento, uma vez que nessa temperatura as taxas
de secagem para as espumas com 0 e 20 minutos de cozimento apresentaram valores
similares durante toda a secagem.

Relacionando a Figura 18 (d) e (f) é possivel perceber que a porcentagem de polpa
influenciou de maneira direta na taxa de secagem, visto que para as mesmas condicdes de
tempo de cozimento e temperatura de secagem, as espumas formadas com 50% de polpa

apresentaram taxas significativamente mais altas quando comparadas com as espumas
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formadas com 70% de polpa. Isso se justifica pelas maiores expansdes das espumas com
50% de polpa de tomate cru e maiores valores de porosidade, que facilitam as trocas

térmicas e aumentam a velocidade da secagem.
5.7 Ajustes dos modelos matematicos

Os modelos matemaéticos de Lewis (1921), Page (1949), Fick (placa plana;
truncado no 1° termo), logaritmico e Midilli et al. (2002) foram aplicados aos dados
experimentais da razdo de umidade com o tempo obtidos em todas as condi¢bes do
planejamento experimental utilizando-se o software Statistica 7.0 (Statsoft Inc. South
América, Toulsa, Oklahoma, Estados Unidos) utilizando um intervalo de confianca de
95%, afim de visualizar qual modelo matematico melhor se ajustou aos dados
experimentais. Os valores para R2, RQMR e dos parametros dos modelos encontram-se
na Tabela 10.

Tabela 10: R2, RQMR e pardmetros para 0s modelos matematicos aplicados.

MODELOS PAGE LEWIS

Condigdo R2 ROMR n ke R? ROMR kL

1. Tomate cru | 50%
|60°C 0,99141 0,03422 1,71135 0,004404 0,94263  0,08845  0,04543

2. Tomate cru | 70%
|60°C 0,98989 0,03529 1,85216 8,34E-04 0,91057 0,10497  0,02257

3. Tomate cru | 50%
|80°C 0,99991 0,00366 1,87831 8,84E-03 0,97128 0,06571  0,08931

4. Tomate cru | 70%
|80°C 0,99503 0,02607 1,76499 3,87E-03 0,93671 0,09307  0,04559

5. Tomate coz 10 min
| 60% | 70°C 0,98806 0,03863 1,61179 3,81E-03 0,94007 0,08653  0,03332

6. Tomate coz 10 min
| 60% | 70°C 0,98853 0,03794 1,72045 2,09E-03 0,92694 0,09574  0,03035

7. Tomate coz 10 min
| 60% | 70°C 0,98889 0,03732 1,61174 4,17E-03 0,94442 0,08346  0,03552

8. Tomate coz 20 min
| 50% | 60°C 0,99128 0,03341 1,72018 2,16E-03 0,93617 0,09040  0,03042

9. Tomate coz 20 min
| 70% | 60°C 0,98877 0,03714 1,78850 7,89E-04 0,91849 0,10008 0,01951

10.Tomate coz 20
min | 50% | 80°C 0,99349 0,03006 1,79229 3,26E-03 0,93655 0,09383  0,04424

11.Tomate coz 20
min | 70% | 80°C 0,99183 0,03296 1,85591 2,38E-03 0,92095 0,10255  0,04026
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MODELOS LOGARITIMICO
Condicéo R? RQMR a kiog c

1. Tomate cru | 50% |60°C 0,98086 0,05109 1,35675 0,02737 -0,3255

2. Tomate cru | 70% [60°C 0,98959 0,03581 2,68975 0,00581 -1,6573

3. Tomate cru | 50% [80°C 0,98242  0,05141 1,1195 0,07148 -0,1040

4. Tomate cru | 70% [80°C 0,98814 0,04028 1,70584 0,01986 -0,6792

5. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,98990 0,03925 1,63355 0,01532 -0,6106

6. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,99382 0,02784 1,98023 0,01045 -0,9560

7. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,98759  0,03943  1,47479 0,01864 -0,4540

8. Tomate coz 20 min | 50% | 60°C  0,98037  0,05013 1,3727  0,01859 -0,3286

9. Tomate coz 20 min | 70% | 60°C  0,98398  0,04437 1,73792  0,08603 -0,6964

10.Tomate coz 20 min | 50% | 80°C  0,97916 0,05378 1,40315 0,02570 -0,3658

11.Tomate coz 20 min | 70% | 80°C  0,98961 0,03718 2,63962 0,01029 -1,6174

(b)
MODELOS MIDILLI
Condicédo R?2 RQMR a Km B n

1. Tomate cru | 50% [60°C 0,99351 0,02974 0,984028 0,004712 -6,30E-04 1,6641
2. Tomate cru | 70% [60°C 0,99638 0,02113 0,976672 0,00112 -0,00123 1,71218
3. Tomate cru | 50% [80°C 0,99994 0,00310 1,00006 0,008591 9,23E-05 1,89162
4. Tomate cru | 70% |80°C 0,99762 0,01804 0,993524 0,005159 -0,00123 1,63575
5. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,99374  0,02797 0,992491 0,006254 -0,00157 1,41202
6. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,99654 0,02084 0,992974 0,004632  -0,002 1,42133
7. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,99317 0,02926 0,98048 0,00529 -0,00102 1,49869
8. Tomate coz 20 min | 50% | 60°C  0,99410 0,02748 0,969217 0,001856 -4,00E-04 1,73426
9. Tomate coz 20 min | 70% | 60°C  0,99433  0,02639 0,959317 6,52E-04 -5,10E-04 1,79369
10.Tomate coz 20 min | 50% | 80°C  0,99518 0,02585 0,984103 0,003346 -550E-04  1,76036
11.Tomate coz 20 min | 70% | 80°C  0,99653 0,02148 0,98926 0,003578 -0,00207 1,66518

(©
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MODELOS FICK

Condicdo R2 RQMR Def
1. Tomate cru | 50% |60°C 0,86245 0,13696 0,009916
2. Tomate cru | 70% ]60°C 0,80199 0,15619 0,004752
3. Tomate cru | 50% [80°C 0,90845 0,11733 0,020042
4. Tomate cru | 70% [80°C 0,84382 0,14620  0,09834

5. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,84831 0,13767 0,007128

6. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,83811 0,14252 0,006596

7. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C  0,85941 0,13273 0,007645

8. Tomate coz 20 min | 50% | 60°C  0,80199 0,13737 0,004752

9. Tomate coz 20 min | 70% | 60°C  0,82206 0,14787 0,004164

10.Tomate coz 20 min | 50% | 80°C  0,85304 0,14279  0,00965

11.Tomate coz 20 min | 70% | 80°C  0,81756 0,15579 0,008565
(d)
Fonte: Autora (2022).

Sabe-se que para avaliar o ajuste do modelo aos dados experimentais deve-se
observar qual modelo apresentou valores mais altos para R? e valores mais baixos para
RQMR (Franco et al., 2015). De acordo com os valores é possivel observar que o modelo
de Fick foi 0 que proporcionou um menor ajuste aos dados experimentais, com valor de
R2maior que 0,9 apenas em apenas uma das condicdes, e com valores de RQMR variando
de 0,11733 a 0,15579.

Na Tabela 8 (d) ¢é possivel verificar os valores dos coeficientes de difusividade
efetiva obtidos da aplicacdo do modelo de Fick truncado no primeiro termo. De acordo
com Elpidio (2021), na secagem ocorrem mudang¢as na difusividade efetiva e essas
mudancas sdo decorrentes da dependéncia de outras varidveis, como a porosidade,
densidade da espuma e a temperatura. A autora afirma que nas temperaturas mais
elevadas em decorréncia da maior pressdo podem proporcionar valores mais altos para
difusividade efetiva. No presente trabalho, observou-se esse comportamento, uma vez
que para as mesmas condigcdes de porcentagem de polpa, 0 aumento da temperatura
proporcionou valores mais altos para Def.

O modelo de Lewis, apesar de apresentarem valores maiores que 0,9 para R2, ndo

apresentou um ajuste tdo significativo quando comparado aos outros modelos aplicados,
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uma vez que apresentou valores para RQMR variando de 0,06571 a 0,10497. O modelo
logaritimico, apresentou bons valores para R?, mas em escala comparativa com os demais
modelos aplicados seu ajuste foi razoével.

Os modelos que apresentaram melhores valores para R? e menores valores para
RQMR foram os modelos de Page e Midilli. O modelo de Page teve o R2 variando de
0,98853 a 0,99503, e 0 RQMR de 0,00366 a 0,03863. Ja o de Midilli, teve 0 R2 variando
de 0,99317 a 0,99994, e 0 RQMR de 0,00310 a 0,02974. Assim, ambos apresentaram
bons ajustes, no entanto o de Midilli ainda foi considerado o modelo que mais se ajustou
aos dados experimentais.

Aratjo et al. (2017) no ajuste dos modelos matematicos para secagem de acerola
em leito de espuma nas temperaturas de 50, 55, 60, 65 e 70 °C, testou os modelos
matematicos de Page, Henderson e Pabis e Lewis. Os autores observaram que o modelo
gue mais se ajustou aos dados foi o de Page, com valores de R2 maiores que 0,99 e valores

de erro padrdo menores que 0,03.

Marques (2009), no ajuste dos modelos matematicos para secagem de caldo de
cana nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, testou os modelos de Page, Henderson e Newton.
O autor observou que o modelo de Page foi o0 que apresentou melhor ajuste aos dados

experimentais, com valores para Rz maiores que 0,9975.

Silva et al. (2008) no ajuste dos modelos matematicos para secagem de espuma
de tamarindo nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, testou os modelos de Page,
Henderson e Pabis, Midilli e Kucuk. Os autores obtiveram como melhores modelos o de
Midilli e Kucuk, apresentando menores erros e Rz maiores que 0,99.

Na literatura, Floriano et al. (2006), menciona que para escolher o modelo que se
ajusta melhor aos dados amostrais pela soma de quadrados do erro nem sempre é possivel.
Assim, para obter uma maior relevancia matematica a respeito dos valores experimentais,
foi aplicado o critério de Akaike (AIC), comparando os modelos de Midilli e de Page. Os

valores para a aplicacdo do critério encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados do critério de Akaike.

MODELOS PAGE MIDILLI
Condicédo AlC SE AlC SE
1. Tomate cru | 50% |60°C -43,2489 0,04049 -41,2144 0,03519
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2. Tomate cru | 70% [60°C -62,8823 0,03946 -69,1392 0,02363

3. Tomate cru | 50% [80°C -52,0917 0,00473 -49,7659 0,00400

4. Tomate cru | 70% |80°C -39,7628 0,03193 -40,1842 0,02209
5. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C -48,0617 0,04460 -49,2233 0,03230
6. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C -61,4356 0,04242 -69,4221 0,02329
7. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C -48,6121 0,04309 -48,5019 0,03379
8. Tomate coz 20 min | 50% | 60°C -63,9781 0,03735 -63,8847 0,03073
9. Tomate coz 20 min | 70% | 60°C -81,6173 0,04038 -86,5005 0,02869
10.Tomate coz 20 min | 50% | 80°C -45,064 0,03557 -43,1768 0,03058
11.Tomate coz 20 min | 70% | 80°C -36,9488 0,04037 -38,0885 0,02631

Fonte: Autora (2022).

Analisando os valores de AIC e SE é possivel visualizar que para as condi¢des
com 50% de polpa, 1, 3, 8 e 10, e para a condi¢cdo 7 do ponto central, 0 modelo de Page
apresentou valores mais negativos para AIC. No entanto, mesmo nessas condi¢cdes em
que o Page aparentou ser melhor, o modelo de Midilli apresentou valores bastante
préximos aos obtidos para o AIC para o Page.

Nas demais condi¢bes, 0 modelo de Midilli apresentou valores mais negativos
para 0 AIC, sendo considerado um melhor ajuste. Ainda, em todas as 11 condi¢des o
modelo de Midilli apresentou menores valores para SE, assim, apresentando menores
erros.

Com isso, levando em consideracdo a analise conjunta de ambos os resultados
matematicos, 0 modelo de Midilli pode ser apontado como o que obteve um melhor ajuste
aos dados experimentais, uma vez que apresentou valores mais negativos para AIC na
maioria das condi¢fes, menores erros em todas as condigdes e maiores valores para R?
em todas as condicdes.

Pelos valores demonstrados na Tabela 8 (c) é possivel observar a influéncia do
aumento da temperatura na constante cinética, onde para uma mesma condi¢do de tempo
de cozimento, as maiores temperaturas apresentaram valores maiores. Esse
comportamento também foi observado por Silva et al. (2008) ao analisar os valores da
constante cinética para o modelo de Midilli.

Ainda, é possivel observar a influéncia do tempo de cozimento na constante

cinética, uma vez que quanto maior o tempo de cozimento da polpa, menor a umidade e
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consequentemente menor agua disponivel, assim, para uma mesma porcentagem de polpa
e temperatura, as polpas com 20 minutos de cozimento apresentaram menores constantes
cinéticas.

Os graficos das aplicacGes do modelo de Midilli encontram-se nas Figuras 19, 20
e 21, e por meio deles é possivel confirmar visualmente o quanto os dados experimentais
apresentaram bons resultados para esse modelo, uma vez que para a maioria das

condic@es o ajuste ficou bastante satisfatorio para todos os pontos.
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Figura 19: Aplicacdo do modelo de Midilli para tomate cru nas condi¢des de 1(a), 2(b), 3(c) e 4(d) da

Tabela 4.
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Figura 20: Aplicacdo do modelo de Midilli para tomate com 10 minutos de cozimento nas réplicas do ponto
central, 5 (a), 6 (b) e 7 (c).

Condicio

Fa

0.4
[ ]
02
[ ]
o 10 0 3D 40 =0 &0 T0 80
=
(a)
-2 - T

- - e
o W o

20 30 47 50 G

(=)

75



Fa

RUE
=

o 10 0 an 40 50 &0 70 80

©

Fonte: Autora (2022).

76



Figura 21: Aplicacdo do modelo de Midilli para tomate com 20 minutos de cozimento nas condi¢des de 8
(@), 9 (b), 10 (c) e 11 (d) da Tabela 4.
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Fonte: Autora (2022).

Uma vez escolhido como o modelo de melhor ajuste, a equacdo do modelo de
Midilli foi utilizada para estimar dados referentes ao comportamento da secagem. Nesse
estudo, estimou-se 0 tempo de secagem necessario para a espuma atingir uma umidade
final de 0,04 em base seca. Esse valor foi escolhido visto que é um valor de umidade
compativel para pds de frutas na literatura, 0 que otimizaria o tempo de produgdo. Os
resultados relativos a estimativa deste tempo utilizando o modelo de Midilli encontram-

se na Tabela 12.
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Tabela 12: Tempo estimado pelo modelo de Midilli para atingir 4% de umidade final.

Condigéo tmid (min)
1. Tomate cru | 50% |60°C 51,7
2. Tomate cru | 70% |60°C 84,4
3. Tomate cru | 50% |80°C 35,0
4. Tomate cru | 70% |80°C 46,9
5. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C 64,6
6. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C 70,1
7. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C 63,6
8. Tomate coz 20 min | 50% | 60°C 75,7
9. Tomate coz 20 min | 70% | 60°C 106,7
10.Tomate coz 20 min | 50% | 80°C 51,5
11.Tomate coz 20 min | 70% | 80°C 48,1

Fonte: Autora (2022).

5.8 Caracterizacéo dos pos obtidos

Para a caracterizacdo dos po6s foram avaliados os resultados de umidade,

higroscopicodade e atividade de &gua para os pos obtidos nas 11 condic¢des. Os valores

encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13: Anélises fisico-quimicas nos pos.

Atividade Umidade do p6 base
Condicdo de H,O seca (%) Higroscopicidade (%)
1. Tomate cru 0 min | 50% |60°C 0,359 1,41 13,11
2. Tomate cru 0 min | 70% |60°C 0,313 2,17 23,67
3. Tomate cru 0 min | 50% |80°C 0,328 0,39 16,96
4. Tomate cru 0 min | 70% [80°C 0,339 1,79 23,62
5. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C 0,306 0,83 18,04
6. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C 0,367 2,68 19,92
7. Tomate coz 10 min | 60% | 70°C 0,335 1,04 20,03
8. Tomate coz 20 min | 50% | 60°C 0,309 1,46 19,35
9. Tomate coz 20 min | 70% | 60°C 0,324 1,98 33,67
10. Tomate coz 20 min | 50% | 80°C 0,338 1,62 16,52
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11. Tomate coz 20 min | 70% | 80°C 0,307 1,164 22,052

Fonte: Autora (2022).

A formacdo dos p6s por meio da desidratacdo permite que o produto aumente sua
vida util, pois quando a agua € retirada a atividade de agua € diminuida, reduzindo o

tempo de deteorizacdo do produto e facilitando as etapas de armazenamento e transporte.

De acordo com Castoldi (2012), a atividade de agua representa o quanto a agua
livre estd disponivel num alimento, uma vez que quanto maior essa quantidade mais
suscetivel fica o alimento a proliferacdo de micro-organismo, sendo assim, a atividade de
agua é um parametro de qualidade e seguranca dos produtos. A autora menciona que 0
limite inferior para todos os micro-organismos € atividade de agua ser menor que 0,6,

apesar de que valores de 0,1 podem reduzir a vida Gtil dos alimentos de duas a trés vezes.

Analisando valores obtidos na literatura para esse parametro, Castoldi (2012),
obteve pos de tomate em secagem por refractance window® em temperaturas de secagem
65 a 95 °C com atividade de 4gua em torno de 0,2. Machado (2010) na secagem de tomate
por spray dryer obteve pos com atividades de agua entre 0,107 e 0,132, utilizando altas

temperaturas de secagem, de 160 a 180 °C.

No presente trabalho, a atividade de dgua dos pos variou entre 0,306 a 0,367, em
temperaturas de secagem entre 60 a 80°C, que apesar de apresentarem valores mais
elevados que os mencionados anteriormente para o tomate em outros métodos de
secagem, ainda se encontra na faixa inferior ao limite para crescimento microbiol6gico,

sendo compativeis para condi¢cdes de armazenamento.

Em relacdo a umidade, este parametro esta diretamente relacionado com o tempo
de vida do produto, pois produtos muito imidos tendem a estragarem mais rapido. Todos
0s pos apresentaram umidades significativamente baixas, sendo a umidade mais alta de
2,68%, que ainda é um valor bastante baixo quando comparado a outros pos obtidos pelo
método camada de espuma. Santos (2022), na secagem de jabuticaba pelo mesmo método
descrito no presente trabalho, obteve umidades de 3,267 e 3,260% para as espumas

preparadas com 50 e 70% de polpa, respectivamente.

Para a umidade no ponto central, mais uma vez verifica-se a ndo reprodutibilidade
dos dados. Para as demais condi¢fes, em maiores temperaturas observou-se menores
valores finais para as umidades dos p6s, com excecdo do tomate cozido com 70% de
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polpa e 20 minutos de cozimento, que apresentou menor valor de umidade para a

temperatura de 60 °C quando comparado a de 80 °C.

Na literatura, no estudo das caracteristicas fisico-quimicas do tomate em pé
durante 0 armazenamento por Pereira et al. (2006), os autores mencionam a faixa de
valores de umidade final entre 11 a 14% para que se evite 0 aparecimento de micro-

organismos e consequentemente mantenha a qualidade do produto em po.

Quanto a higroscopicidade, Oliveira et al. (2012) menciona que € a capacidade
que um alimento em pd tem de absorver a umidade do ambiente no qual esta inserido,
sendo entdo um parametro diretamente relacionado com a qualidade do produto final. A
classificacdo quanto a esse parametro encontra-se na Tabela 13.

No presente trabalho, para os pds de tomate cru com 50% de polpa, a
higroscopicidade variou de 13,11 a 16,97%, sendo levemente higroscopico e
higroscépico, respetivamente. Para as polpas com 70% de tomate cru, variou de 23,62 a
23,67%, sendo muito higroscopicos. No ponto central, os po6s de tomate com 10 minutos
de cozimento e 60% de polpa, foram higroscopicos. Ja nos pos de tomate com 20 minutos
de cozimento para 50% de polpa variou de 16,52 a 19,35%, sendo higroscdpicos, e para
70% de polpa variou de 22,05 a 33,67%, sendo muito higroscopico e extremamente

higroscopico, respectivamente.

Os altos valores para higroscopicidade observados no presente trabalho podem se
da devido a influéncia das condi¢des de armazenamento, fazendo com que o material em
po estivesse propicio a absorver mais facilmente a umidade do ambiente externo. Outro
fator que se observa ¢ a influéncia do tempo de cozimento na higroscopicidade, a medida

que os po6s com maiores tempos de cozimento foram mais higroscépicos.
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Figura 22: P6s obtidos nos 11 experimentos de secagem de acordo com as condicOes detalhadas na Tabela
12.

8 9 (10) (11)
Fonte: Autora (2022).

A Figura 22 mostra os p6s obtidos nos experimentos de acordo com as condi¢des
indicadas por numeragdo na Tabela 9. Por meio dela, é possivel visualizar que o tempo
de cozimento proporcionou mudanca de coloracdo nos pos finais obtidos, de forma que
0s pos de tomate cozido com 20 minutos ficaram com a cor laranja mais forte. Ainda é
possivel visualizar para a polpa de tomate cru uma evidéncia da cor vermelho mais forte

para 0s p6s com 70% de polpa.

5.9 Avaliacéo dos resultados de acordo com o planejamento fatorial
Visando-se a otimizacdo do processo de secagem, as variaveis respostas do
planejamento experimental foram definidas como os valores do tempo para atingir a
umidade desejada de 0,04 em base seca, calculado pelo modelo de Midilli (tMid) e os
valores de higroscopicidade dos p6s obtidos (H), com os valores designados na Tabela
14.
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Tabela 14: Variaveis independentes e dependentes.

Variaveis independentes Variaveis
dependentes
Exp Temperatura Tempo de Concentracéo tMid H (%)
. (minutos)
de secagem cozimento de polpa (%)
(°C) (minutos)
1 60 (-1) 0(-1) 50 (-1) 517 60
2 60 (-1) 0(-1) 70 (+1) 84.4 90
3 80 (+1) 0(-1) 50 (-1) 35,0 40
4 80 (+1) 0(-1) 70 (+1) 46,9 50
5 70 (0) 10 (0) 60 (0) 64,6 20
6 70 (0) 10 (0) 60 (0) 70.1 75
7 70 (0) 10 (0) 60 (0) 63,6 70
8 60 (-1) 20 (+1) 50 (-1) 757 90
9 60 (-1) 20 (+1) 70 (+1) 106,7 120
10 80 (+1) 20 (+1) 50 (-1) 51,5 60
11 80 (+1) 20 (+1) 70 (+1) 48.1 50

Fonte: Autora (2022).

Os gréficos de Pareto, observados nas Figura 23 foram obtidos para analise do

efeito estatistico das varidveis independentes sobre as variaveis resposta (dependentes),

com nivel de significancia de 95% de confianca.
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Figura 23: Gréaficos de Pareto para as variaveis respostas tempo para atingir a umidade desejada (0,04 em
base seca) calculados pelo modelo de Midilli (a) e higroscopicidade dos pos (b).
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Fonte: Autora (2022).

Na Figura 23 (a) tem-se a influéncia das variaveis independentes sobre o tempo
para atingir 0,04g/g de umidade. Observa-se que a variavel que mais influenciou foi a
temperatura de secagem. O efeito da temperatura € negativo, indicando uma tendéncia de
reducdo do tempo de secagem com o0 aumento da temperatura. As variaveis de
concentracdo de polpa e tempo de cozimento também apresentaram influéncia, mas de
maneira positiva, logo, maiores valores dessas variaveis aumentam o tempo para atingir
0,04 de umidade.

Na Figura 23 (b) tem-se a influéncia das variaveis independentes sobre a
higroscopicidade. Observa-se que a variavel que mais influenciou foi a concentracao de
polpa, com influéncia positiva, indicando a tendéncia de aumento da higroscopicidade
nas maiores concentracfes de polpa. Ha ainda uma influéncia discreta do tempo de

cozimento no sentido de aumentar a higroscopicidade e provocar um efeito mais
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significativo da interacdo de tempo de cozimento com a temperatura na higroscopicidade,
no sentido de diminuir a higroscopicidade.

Foi realizado o célculo do teste F, para validacéo da predicéo dos dados, onde por
meio da andlise entre o F calculado e F tabelado, é possivel verificar se 0 modelo explica
uma quantidade significativa da variacdo dos dados obtidos pela simula¢éo, com o nivel
de confianca de 95% (GURGEL, 2014). Os resultados do teste F para as variaveis
dependentes encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15: Teste F para as variaveis dependentes.

tempo para atingir 4% de umidade

Teste F - Regresséo Teste F - Falta de ajuste
Fcalc Ftab Fcalc/Ftab  Fcalc Ftab  Fcalc/Ftab
35,39 6,16313 5,74 2,10 19 0,110

Higroscopicidade

Teste F - Regresséo Teste F - Falta de ajuste
Fcalc Ftab Fcalc/Ftab  Fcalc Ftab  Fcalc/Ftab
1467 6,16313 2,38 396 19 0,209

Fonte: Autora (2022).

O teste F — Regressdo, indica a significancia das respostas, de forma que o valor
de Fcalc/Ftab maior que 1 significa que as respostas sao significativas. Ja o teste F — Falta
de ajuste, indica a predicao das respostas, de forma que Fcalc/Ftab menor que 1 significa
que as respostas sdo preditivas (ELPIDIO, 2021). Pelos resultados na Tabela 15, é
possivel confirmar a significancia e predi¢do para as duas variaveis respostas analisadas.

Os graficos para os valores preditos e observados para ambas as variaveis
respostas encontram-se na Figura 24. Por meio deles é possivel visualizar a conformidade
com os resultados obtidos no teste F, uma vez que os dados observados apresentaram bom

ajuste aos dados preditos.
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Figura 24: Valores preditos versus observados para as variaveis dependentes.
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Fonte: Autora (2022).

Os modelos empiricos finais para as variaveis respostas foram definidos com base
nos coeficientes de regressdo linear obtidos, levando em consideracdo os termos que
apresentaram significancia (p<0,05) conforme apresentado na Figura 24. As EquacGes 10
e 11 representam os modelos empiricos para tempo de secagem para atingir 0,04 de

umidade e higroscopicidade, respectivamente.

tMid = 63,48 + 8+t + 9,02+C —17,12+T- 6,9*C*T  (10)

H= 20,63 + 1,78+t + 4,63+«C-2,28+«t*T (11)

Onde tMid é a tempo para atingir 0,04 em base seca de umidade (min), t € o tempo
de secagem (min), C é a concentracdo de polpa (%), T é a temperatura de secagem (°C) e
H é a higroscopicidade (%).

As superficies respostas obtidas referentes ao tempo para atingir 0,04 de umidade
(tMid) e a higroscopicidade (H) encontram-se na Figura 25 (a) e (b), respectivamente.

Por meio delas é possivel visualizar melhor os resultados discutidos nesse tépico.
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As desejabilidades individuais e globais foram avaliadas com a finalidade de
encontrar uma condi¢do Otima dentre as 11 condigdes estudadas no presente trabalho,
através da andlise de varidveis multiplas com a obtencdo de uma resposta comum. Os
gréficos para funcéo de desejabilidade com os valores calculados encontram-se na Figura
26. Nessa andlise considera-se que a condicdo Otima, ou desejavel serd aquela que

minimize simultaneamente o tempo de secagem e a higroscopicidade dos pos.

Figura 26: Funcéo de desejabilidade aplicada as variaveis.
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Fonte: Autora (2022).

Assim, analisando simultaneamente as varidveis dependentes de tempo para
atingir a umidade de 0,04 em base seca (tMid) e higroscopicidade (H), a condicdo étima
para minimizacdo das varidveis e obtencdo dos melhores resultados em uma analise
conjunta ocorre na condicdo de tempo de cozimento 0 minutos (polpa de tomate cru) com
50% de concentracdo de polpa e temperatura de secagem de 65 °C. Nessa condicdo se
obtém o pé com umidade de 0,04 em base seca e higroscopicidade 13,102% em um tempo
de secagem de 35 min. Com essa condi¢éo, é possivel obter uma desejabilidade global de

0,90369, sendo considerada aceitavel e excelente de acordo com a Tabela 3.
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Capitulo 7
CONSIDERACOES FINAIS
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e discutidos, as principais conclusbes deste

trabalho sdo:

O processo de coagulacdo da caseina, embora efetivo, precisa ser melhor
otimizado, afim de reduzir o tempo de preparo sem que comprometa o produto final com
quantidades altas de coagulante. Ainda, a etapa de separacdo da caseina também precisa

ser otimizada para padronizar melhor a umidade final da caseina pura.

A metodologia desenvolvida para obtencdo da espuma de caseina e incorporagéo
da polpa de fruta a mesma com batimento de mais 2 minutos mostrou-se adequada para
producdo de espumas estaveis, com elevada expansao e porosidade. Ainda, foi possivel
perceber que as maiores concentracdes de polpa e maior tempo de cozimento favorecem

a formacéo de espumas mais densas e menos expandidas.

As curvas que representam a cinética de secagem de todas as espumas
evidenciam a ocorréncia de dois periodos de secagem, o de taxa constante e o de taxa
decrescente. A analise dessas curvas confirma o importante efeito da expanséo sobre o
tempo de secagem para atingir as condic¢des de equilibrio.

Foram ajustados modelos matematicos aos dados experimentais da razdo de
umidade em funcdo do tempo de secagem. Com exce¢do do modelo de Fick, que se aplica
apenas ao periodo de taxa decrescente com mecanismo de controle difuosinal, os demais
modelos se ajustaram bem. Realizando-se a analise estatistica comparativa dos modelos,
tanto pelos valores de RZe RQMR quanto pela aplicacdo do critério de Akaike, 0 Modelo
de Midilli se mostrou 0 mais adequado para representar a cinética de secagem das
espumas. A partir do modelo de Midilli estimou-se o tempo de secagem necessario para

as espumas atingirem uma umidade de 0,04 g/g de solido seco.

Os pods obtidos nos ensaios apresentaram teor de umidade e atividade de &gua com
valores dentro dos padrdes para conservacdo e armazenamento, todavia com

caracteristicas muito higroscépicas.

A analise dos resultados do planejamento experimental para o tempo de secagem
para atingir umidade de 0,04 e higroscopicidade levaram a obtencdo de modelos
preditivos e significativos para ambas as varidveis de acordo com o teste F e avaliagdo

dos gréaficos dos valores preditivos versus observados.
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A partir da analise da funcdo de desejabilidade aplicada simultaneamente para
ambas as variaveis respostas foi encontrado que dentro da faixa de condi¢des analisadas
a condicdo que minimiza ambas as varidveis é tempo de cozimento 0 minutos (polpa
crua), concentracdo de 50% de polpa e temperatura estimada em 65 °C, obtendo-se um
p6 com 0,04 g/g solido seco de umidade final e higroscopicidade de 13,102% em um

tempo de secagem de 35 minutos.
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Sugestoes para
trabalhos futuros
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do estudo realizado no presente trabalho, foi observado que a etapa de
preparacdo da caseina precisa ser otimizada, com a finalidade de buscar uma caseina
menos dispersa no meio, facilitando sua extracdo, bem como a etapa posterior, de
separagdo da caseina do soro do leite. Uma das opg¢des a serem testadas posteriormente
na separacdo, € a realizacdo da centrifugacdo da amostra para em seguida realizar a
separacdo. Como a quantidade de soro retirada causa influéncia de maneira direta na
formacdo, expansdo e estabilidade da espuma, a otimizacdo dessa etapa pode ser de
grande importancia para trabalhos futuros nessa area, pois pode ser responsavel pela
reducéo de erros experimentais.

Outro ponto que deve ser observado é o armazenamento dos pos apas as secagens,
para que 0s mesmos nao absorvam umidade do ambiente externo e ndo sofram influéncias
que possam modificar os resultados de suas analises-fisico quimicas. Ainda, é de grande
relevancia realizar o estudo das isotermas de adsorcdo para entender melhor o
comportamento da higroscopicidade dos pés.

Sugere-se também a producdo dos pds em maior escala com base na condicédo
Otima e posteriormente sua caracterizacdo microbioldgica, reoldgica e granulométrica.
Outra sugestdo € que 0s pos passem por analises de difracdo de raio-X e microscopia
eletronica de varredura afim de avaliar melhor aa caracteristicas do material obtido.

Sugere-se utilizar os pds na preparacdo de produtos alimenticios e aplicar a
analise sensorial, visto que 0 mesmo tem potencial para ser aceito no mercado, uma vez
que o tomate € um dos frutos mais consumidos na alimentacdo, tanto na forma in natura

quanto em produtos diversos.
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