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Programacao linear para formulacéo de pasta de vegetais e operacdo de secagem
em leito de jorro

Linear programming for formulation of vegetables paste and drying operation in spouted bed

Ana Paula Quites Larrosa' Patricia Muszinski' Luiz Anténio de Almeida Pinto"

RESUMO

Neste trabalho, foi utilizada a técnica da
programacdo linear a fim de formular uma pasta a partir de
vegetais para produgdo de sopa desidratada, tendo como
objetivo maximizar o valor cal6rico. A operacdo de secagem
da pasta foi realizada em leito de jorro cone-cilindrico, sendo
analisadas a temperatura do ar de entrada e a vazdo de
alimentacdo da pasta. As respostas consideradas foram:
capacidade de retencdo de agua (CRA), indice de solubilidade
em &gua (ISA), cor, solubilidade protéica em meio aquoso e
produtividade do material seco. Os resultados mostraram que
a formulagdo da pasta de vegetais utilizando a programacéo
linear foi adequada para maximizar o valor calérico (319kcal
100g?) do produto final. As melhores condigdes para secagem
foram obtidas na temperatura de entrada do ar de 105°C e
vazdo de alimentagcdo da pasta de 900g h*. O produto seco
apresentou CRA de 4,2+0,1g g, ISA de 14,9+0,1%,
solubilidade protéica em meio aquoso de 29+1%, angulo Hue
de 75,7+0,1°, produtividade de 29+2g h, e sua coloragéo foi
mais clara quando comparada com a pasta in natura.

Palavras-chave: cor, programacdo linear, propriedades
funcionais.

ABSTRACT

The linear programming technique was used for
formulation of vegetables paste for the production of dehydrated
soup, aiming to maximize the caloric value. The drying
operation was carried out in spouted bed cone-cylinder, and
were analyzed the air inlet temperature and paste flow rate.
The responses were water holding capacity (WHC), water
solubility index (WSI), color, protein solubility in aqueous
media, and production of dried material. The results showed

that the formulation of vegetables paste using linear
programming was appropriate to maximize the caloric value
(320kcal 100g?) of final product. The best drying conditions
were found at inlet air temperature of 105°C and paste flow
rate of 900g h. The dried product showed WHC of 4.2+01g g,
WSI of 14.9+0.1%, the protein solubility in aqueous solution of
29+1%, Hue angle 75.7+0.1° and productivity of 29+1g h-,
and it showed lower color in relation to in nature paste.

Key words: color, linear programming, functional properties.

INTRODUGCAO

O setor agricola brasileiro tem sido
apontado como um dos mais importantes segmentos
para a economia do pais, devido a elevada producéo
de grdos como também de frutas e hortalicas. Porém,
no caso das hortaligas, as perdas médias sdo
significativas, correspondendo a 33% da producéo
(ANTONIALI et al., 2009).

Os produtos alimenticios em p6 sdo cada
vez mais utilizados pela industria de alimentos,
reduzindo significativamente os custos de embalagem,
transporte, armazenamento e conservagéo, elevando o
seu valor agregado (COSTA et al., 2003). As
propriedades funcionais das proteinas dependem de
suas propriedades fisicas e quimicas, e sdo muito
importantes para o preparo de determinados tipos de
alimentos e para sua aceitagio pelo consumidor. Dentre
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essas propriedades, a solubilidade é muito importante
em produtos desidratados, influenciando no seu sabor
e na sua textura (CHAUD & SGARBIERI, 2006).
Critérios para a aceitabilidade de produtos
desidratados estdo correlacionados com a cor do
produto e as alteragdes neste atributo durante o
processamento térmico € um indice de reducdo da
qualidade (MASKAN, 2001).

A programacdo linear é um método que busca
a otimizagdo de um determinado problema que possui
muitas solucdes possiveis, através da maximizagdo ou
minimizacdo de uma funcgéo linear (PUCCINI &
PIZZOLATO, 1987). Esta técnica mostra-se versatil,
sendo utilizada na solucdo de problemas como
formulacdo de dieta alimentar, programagéo da produgao,
otimizacdo de recursos, entre outros. Existem alguns
estudos sobre a utilizacdo dessa técnica, como a
maximizacdo de lucros em industrias processadoras de
soja (SBARDELOTTO & LEANDRO, 2008) e definicéo
do nivel étimo de transformacdo de passas e balas de
banana na maximizacdo de lucros (SOUZA et al., 1999).

A secagem de pastas e suspensoes
utilizando-se secadores de leito de jorro com particulas
inertes vem sendo amplamente estudada com diversos
materiais, como quitosana (DOTTO et al., 2011), extrato
de ervas (SOUZA & OLIVEIRA, 2009), microalgas
(OLIVEIRAetal., 2008). Nesses casos, este equipamento
tem se mostrado uma boa alternativa ao secador spray,
por fornecer produtos de qualidade similar, a custos
inferiores (BENALI & AMAZOUZ, 2006). Além disso,
os secadores de leito de jorro proporcionam altas taxas
de transferéncia de massa e calor e um bom controle da
temperatura do leito. Embora a qualidade do pé atenda
aos requisitos basicos para o uso comercial, alguns
aspectos podem dificultar a sua aplicacdo, como a
estabilidade do jorro, a aglomeracdo de particulas e
depésitos de pd dentro do leito (PALLAI et al., 2006).

O objetivo deste trabalho foi utilizar a
programacéo linear para formulacdo de pasta de
vegetais, com a finalidade de maximizar seu valor
calorico para a obtencgao de um produto base para uma
sopa desidratada que poderia ser destinada ao
consumo humano. Também foram analisadas as
condicBes da operacdo de secagem da pasta em leito
de jorro e avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas
do produto final.

MATERIAL E METODOS

Formulacdo da pasta

O processo de obtencdo da pasta de
vegetais foi realizado no Laboratério de Operacdes
Unitérias da Universidade Federal do Rio Grande

(FURG), sendo utilizados os seguintes constituintes:
couve (Brassica oleracea), batata inglesa (Solanum
tuberosum), tomate longa vida (Lycopersicum
esculentum), beterraba (Beta vulgaris), alface lisa
(Lactuca sativa) e 6leo de soja comercial. Esses
vegetais foram assim escolhidos pela facilidade de
aquisicdo no mercado local, enquanto que o 6leo de
soja foi utilizado a fim de melhorar a circulagdo da pasta
no leito de jorro.

A quantificagdo dos constituintes foi
realizada pela programacéo linear, e a selecdo foi
baseada naqueles que atendessem as especificagdes
necessarias a composicdo final desejada, em termos de
nutrientes e valor caldrico de uma sopa desidratada
(TACO, 2006).

A metodologia da programacéo linear foi
realizada da seguinte forma: a funcdo objetiva padréo é
uma equacéo linear (Equacdo 1), que foi relacionada
aos constituintes disponiveis, com seus respectivos
valores caldricos, a qual foi maximizada (Equagao 2).

em que Z é a funcgdo objetiva a ser maximizada que
corresponde ao valor caldrico; ¢, € o valor calérico de
cada constituinte; x; corresponde a quantidade de cada
constituinte.

Considerando os seis constituintes na
formulagdo da pasta, a equacéo 1 pode ser escrita como
apresentado na equacéo 2:
7= X1C4,11X2C4,21X3Cs, 31 X4Ca4FX5Ca 5FXK6Ca60wewererrererrrerrnnnnn (2)

As funcdes de restricdo (Equactes de 3 a
11) sdo as equacdes e inequacdes que limitam a fungdo
que se quer otimizar. A equacéo 3 relaciona as massas
dos constituintes em base seca. As inequacgdes 4 e 5
limitam o teor de carboidratos (C); as inequacGes 6 e 7
limitam o teor de proteinas (P); as inequagdes 7 e 8
limitam o teor de lipidios (L); a inequagdo 9 restringe a
possibilidade matematica de valores negativos para
massa e a inequacdo 10 de constituintes com
quantidade maxima pré-estabelecida. Sendo ¢; ¢, c; as
composicBes (g 100g?) de cada constituinte,
respectivamente, carboidrato, proteina e lipidios.

CosmX1HXoEXgEXUFXEHXG cevneerererreireereeseesereeseesssessseeseiseas 3
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O aplicativo solver do MS Excel é uma
ferramenta que permite fazer a otimizacdo da formulacédo
de pasta, tendo como fungdo objetiva maximizar o seu
valor calérico.

A preparacgdo da pasta de vegetais consistiu
em separar 0s constituintes escolhidos, sendo
previamente higienizados em &gua corrente,
devidamente pesados nas quantidades definidas pela
programacao linear. Apds, os constituintes foram
misturados, triturados, peneirados, para que a pasta
obtida fosse uniforme, e esta foi alimentada através de
uma bomba peristaltica ao secador.

Secagem em leito de jorro

A célula de secagem utilizada foi de
geometria cone-cilindrica tipo CSB (Conventional
Spouted Bed), que possuia diametro (Dc) de 175mm e

uma base cbnica com angulo de 60°. O diametro de
entrada (Di) da célula era de 29mm, sendo a relagdo
(Dc/ Di) igual a 6,0. Na parte superior da coluna, existia
uma saida para o ar com diametro de 25mm, a qual foi
conectada com um ciclone Lapple com didmetro de
100mm. O produto desidratado foi coletado em um
recipiente de vidro acoplado na saida do ciclone (o
esquema do equipamento de secagem utilizado nos
experimentos esta apresentado na figura 1 do
documento suplementar).

O leito de particulas inertes, utilizado como
suporte para secagem da pasta de hortifrutigranjeiros,
foi constituido por 3kg de particulas de polietileno em
forma de lentilhas com didmetro médio de 3,2mm,
esfericidade 0,70 e densidade 0,96. As medidas das
temperaturas foram feitas por termopares cobre-
constantan. No bombeamento da pasta, foi utilizado
um sistema de atomizacao de duplo fluido, através de
uma bomba peristaltica e ar comprimido com pressao
de 200kPa abs. A produtividade foi quantificada
pesando o produto seco recolhido na saida do ciclone
Lapple a cada 30min de operacdo, durante 3h de
operacao.

Delineamento experimental

Para analisar a secagem da pasta de vegetais,
foi utilizado um planejamento experimental, com dois
fatores de estudo e em dois niveis de variagdo. Os
fatores foram a vazdo de alimentagdo da pasta (900g h*
e 10509 ht) e a temperatura do ar de entrada (95°C e
105°C). A escolha desses fatores foi baseada na

Figura 1 - Esquema do aparato experimental de secagem em leito de jorro: (1) soprador, (2)
valvula, (3) sistema de aquecimento, (4) controlador de temperatura, (5) placa
de orificio, (6) mandmetro, (7) célula de jorro, (8) termopares, (9) termopar de
bulbo seco, (10) termopar bulbo umido, (11) ciclone, (12) bomba peristaltica,
(13) tanque pasta, (14) compressor.
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influéncia que estes exercem na operacao de secagem
em leito de jorro, e seus valores foram estabelecidos
em testes preliminares para garantir a estabilidade do
leito de jorro durante os experimentos de secagem. As
respostas analisadas do produto final foram:
capacidade de retencdo de dgua (C.R.A.), indice de
solubilidade em &gua (I.S.A.), cor (angulo Hue),
solubilidade protéica em meio aquoso e a produtividade
do pod seco.

Metodologia analitica

As composigdes centesimais das amostras de
vegetais in natura e desidratada foram determinadas
através das andlises de umidade, cinzas e proteina,
segundo as metodologias 925.10, 923.03 e 960.20 da
A.0.A.C (1995), respectivamente, e lipidios por Soxhlet,
segundo a metodologia 032/1V do I.A.L. (2005). O teor de
carboidratos foi por espectrofotometria (Quimis, modelo
Q-108 DRM, Brasil), utilizandoo reagente dinitrossalicilico,
segundo a metodologia de MILLER (1959).

No produto final, foram analisados a
capacidade de retencdo de agua (CRA) e o indice de
solubilidade em &gua (ISA), através da metodologia de
ANDERSON et al. (1969). Asolubilidade protéica em meio
aquoso foi segundo a metodologia de MORR et al. (1985).

A cor das amostras foi analisada através de
um colorimetro (Minolta CR-300, Brasil), utilizando um
iluminante D65 e angulo 10°, a partir de um diagrama
tridimensional de cores (L*-a*-b*). Os valores
numeéricos de a* e b* foram convertidos no angulo
Hue (a), conforme a equacdo 12. Foi avaliado também o
indice de saturagdo (C*), equacgdo 13, que indica a
saturacdo da cor na amostra, como também a variacdo
total da cor ( AE), de acordo com a equagéo 14.

o= tan'1 (%) .......................................................... (12)
C* = /(@) + (D%)2  cvereeerrrne e (13)
AE = \/(AL)Z +(Aa)? + (Ab)2 .................................... (14)

emque AL éa variacdo da luminosidade; Aa é a variagio
das cores verde e vermelho; Ab é a variacio das cores
azul e amarelo.

Anélise Estatistica

As diferencas significativas entre as médias
das (P<0,05) foram analisadas pelo teste de Tukey,
utilizando-se o programa Statistica 7.0 (StatSoft Inc.,
Tulsa, Okla, USA).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Formulacdo da pasta

Atabela 1 apresenta as quantidades em base
Umida da formulacdo da pasta otimizada pela

Tabelal - Quantidades calculadas de matérias-primas, nutrientes
(em base Umida) e valor calérico otimizado da pasta
para producéo de sopa desidratada.

(9 100g)
Couve 250
Tomate 250
Batata 350
Constituintes Alface 25
Beterraba 50
Oleo de soja 1,7
Carboidratos 64,6
. Proteinas 15,8
Nutrientes L
Lipidios 3,2

*Valor calérico = 319,1kcal 100g™

programacéo linear, para producéo de 100g de produto
desidratado com valor calérico otimizado. Os teores de
carboidratos, proteinas e lipidios tiveram seus limites
maximos e minimos pré-estabelecidos, e o valor calorico
foi resultado da otimizacéo. Observou-se que o valor
caldrico otimizado foi prdximo as sopas comerciais em
torno de 320kcal 100g?, sendo um produto base ideal
paraalimentar pessoas de caréncia nutricional.

Os valores experimentais da composi¢éo
centesimal (em base imida) da pasta in natura obtida
pelo calculo de otimizacdo do valor cal6rico através da
programagcao linear foram: umidade 89,5+0,1%); cinzas
0,9+0,1%; proteina 1,5+0,3%; lipidios 0,7+0,2% e
carboidratos 8,8+0,3%.

Secagem em leito de jorro

Os resultados relacionados a cor da pasta
in natura foram: luminosidade (L) de 34,4+0,1;
cromaticidade a* de -2,6+0,1; cromaticidade b* de
7,8+0,1; angulo Hue (a) de 71,8+0,5° e indice de
saturagdo (C*) de 8,4+0,1. Todos 0s parametros
relacionados a cor da pasta in natura e do produto final
apos a secagem (Tabela 2) apresentaram diferengas
significativas (P<0,05) pelo teste de Tukey. A
luminosidade apresentou um aumento significativo
ao nivel de 95% de confianca (P<0,05) nas amostras
secas em relacdo a amostra in natura, mostrando que
0 produto em todas as condi¢des apresentou-se mais
claro, com maior brilho apds a secagem. Observou-se
também na tabela 2 que os maiores valores
corresponderam aos experimentos realizados na maior
temperatura, na qual a luminosidade do produto ficou
em média de 49,5. Segundo BADRIE & MELLOWES
(1991), a elevacdo da temperatura aumenta a
intensidade da cor e os altos niveis de umidade
resultam em produtos mais claros, pois 0 aumento da
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Tabela 2 - Respostas relacionadas a cor do produto final nos experimentos de secagem da pasta de vegetais em leito de jorro.

Ensaios Q(gh™h T (°C) L a* b* c* AE

1 900 95 47,8+1,2° 5,74+0,16 19,66+0,35°% 20,48+0,35° 19,64+0,59°
2 900 105 49,8+1,9°¢ 5,76+0,20° 22,47+0,50° 23,19+0,53° 22,76+0,9°
3 1050 95 49,3+0,7%° 0,88+0,07° 26,09+0,11° 26,10+0,11° 23,71+0,27°
4 1050 105 51,2+0,4° 1,87+0,09° 22,15+0,08° 22,23+0,09¢ 22,39+0,36°

Valor médio + erro padrdo (duplicata). Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa em nivel de 95% de confianga

(P<0,05).

T é a varidvel temperatura de entrada do ar; Q é a variavel vazéo de alimentacdo da pasta; L: luminosidade; a*: cromaticidade (vermelho-verde);
b*: cromaticidade (amarelo-azul) ; C: indice de saturacdo; AE: variacdo total da cor.

umidade reduz o tempo de residéncia, proporcionando
menor ocorréncia de caramelizagdo e reacdo de Maillard.
Esse fendbmeno por sua vez ndo foi observado no
presente trabalho, pois na maior temperatura utilizada
foram obtidos produtos com menor contetdo de
umidade e n&o ocasionando escurecimento.

Quanto aos parametros de cromaticidade,
observa-se na tabela 2 que houve um aumento tanto
da cromaticidade a* quanto da cromaticidade b*, em
relacdo a pasta in natura. Porém, a cromaticidade a*
tornou-se positiva (+a), que compreende a cor
vermelha, perdendo a tonalidade verde (-a*) da pasta
in natura com o0 aumento da temperatura, sendo que
os maiores valores de a* foram encontrados na condigao
de menor vazdo de alimentacdo da pasta, apresentando
diferenca significativa em relacdo aos demais
experimentos. O desenvolvimento de alteraces na cor
durante o processamento térmico de alimentos vegetais
pode causar alteragdes na tonalidade verde, devido a
degradacdo dos pigmentos presentes, como
carotenoides e especialmente clorofilas. Como as
clorofilas séo pigmentos majoritarios e mais comuns
nas plantas, sdo facilmente degradadas devido a sua
estrutura quimica ser instavel (STREIT et al., 2005).
Porém, apesar de o produto se mostrar com coloracéo
mais avermelhada, néo significa que houve um
escurecimento, o qual ja foi discutido no parametro

luminosidade. No entanto, a cromaticidade b*
permaneceu positiva, a qual corresponde a cor amarela,
mostrando que a secagem proporcionou um aumento
da intensidade dessa coloracéo.

Quanto aos demais parametros avaliados na
tabela 2, o indice de saturacdo (C) e a variagao da cor
(AE), observa-se que apresentaram diferenca
significativa entre as amostras em nivel de 95% de
confianca (P<0,05). Os melhores resultados
corresponderam ao experimento em que se obteve uma
menor perda da cromaticidade a* e uma maior
intensidade da cromaticidade b*, o qual correspondeu
a um maior angulo Hue (Tabela 3). Além disso, esses
parametros avaliados (C*, AE eéangulo Hue) e também
a cromaticidade b* ndo apresentaram uma tendéncia
clara de variacdo com a temperatura como a
luminosidade e a cromaticidade a*. Isso pode ser
explicado devido a esses parametros possuirem uma
relagdo dependente entre as cromaticidades, como
também da luminosidade na variagéo total da cor. Os
valores do angulo Hue mostraram que tanto a pasta in
natura quanto as amostras do produto final
apresentaram coloragéo vermelho-amarelada.

Nos resultados apresentados na tabela 3,
observa-se que, para a maioria das respostas analisadas
na secagem de pasta de vegetais em leito de jorro, 0s
experimentos apresentaram diferenca significativaem

Tabela 3 - Respostas do produto final dos experimentos de secagem da pasta de vegetais em leito de jorro.

Ensaios (N T (°C) Q@@hY) P“’d(zt'r:,’l';*ade CRA (g g% 50'“?0'/1') ')dade ISA(%)  Angulo Hue (°)
1 95 900 24+2° 2,95+0,01° 17,51+0,08° 18,6+0,3 73,71+0,01°
2 105 900 29+2° 4,17+0,07° 29+1° 14,92+0,08°  75,71+0,05"
3 95 1050 15+2° 2,91+0,01° 14+2° 19,9740,01°  88,04+0,01°
4 105 1050 16+2° 3,05+0,01¢ 20+5¢ 16,2+0,4 84,94+0,01¢

Valor médio + erro padrdo (duplicata). Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa ao nivel de 95% de confianga

(P<0,05).

T é a varidvel temperatura de entrada do ar; Q é a variavel vazdo de alimentagéo da pasta; CRA é a capacidade de retencdo de agua; ISA é o

indice de solubilidade em agua.
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nivel de 95% de confianca (P<0,05). Os valores de
produtividade nos experimentos 3e 4 ndo apresentaram
diferenca significativa devido a elevada vazdo de
alimentacéo da pasta, significando que o aumento da
quantidade de sélidos proporcionou maior retencao
de material no leito. Porém, apesar de a pasta ser
composta por materiais termossensiveis e com elevado
teor de carboidratos, ndo foi detectado nenhum colapso
no leito nas condi¢des experimentais utilizadas.

Com base nos resultados mostrados na
tabela 3, pode-se afirmar que os maiores valores de
produtividade, capacidade de retengdo de agua e a
solubilidade protéica em meio aquoso do produto final
foram na menor vazao de alimentacdo da pasta (900g h)
e na maior temperatura do ar de entrada (105°C). O
aumento da temperatura do ar proporcionou um
aumento gradual na eficiéncia de recuperacéo do po,
com uma significativa reducéo no teor de umidade do
produto final, pois o material mais seco desprende-se
com maior facilidade nas particulas inertes do que o
mais imido.

A maior temperatura também favoreceu
positivamente as propriedades funcionais do produto
final, pois reduziu a formagdo de aglomeracdes no leito,
diminuindo a retencao de sélidos, necessitando assim
um menor tempo de exposic¢do ao ar quente para a sua
liberacdo, o que causa menor desnaturagdo das
proteinas. Os valores de angulo Hue mais préximos ao
da pasta in natura (71,8+0,5) foram obtidos na maior
temperatura. 1sso ndo ocorreu para o indice de
solubilidade em &gua (ISA), que apresentou 0s maiores
valores na maior vazdo de alimentagao da pasta.

Os valores experimentais da composi¢éo
centesimal do produto desidratado na melhor condicéo
de secagem (900g h e 105°C) foram (base Umida):
umidade 8,7+0,2%; cinzas 5,4%0,1; carboidratos
66,7+1,1%, proteina 14,7+0,3%; lipidios 3,4+0,6%. O
produto final apresentou um teor de umidade abaixo
de 10%, sendo este valor dentro da faixa comercial de
sopa desidratada. Quanto aos constituintes como
carboidratos, proteinas e lipidios, verificou-se que 0s
valores encontrados ficaram bem proximos da
formulacdo otimizada, teoricamente apresentada na
tabela 1.

CONCLUSAO

A metodologia de formulacdo de sopa
utilizando a programacéo linear, tendo como restricoes
os teores de carboidratos, lipidios e proteinas, mostrou-
se adequada para selecionar e quantificar entre os
vegetais disponiveis os que conferirem maior valor
caldrico (319kcal 100g?).

Os parametros avaliados em relacéo a cor
do produto final apresentaram diferenca significativa
ao nivel de 95% de confianca (P<0,05) em relacdo a
pasta in natura. A secagem de pasta de vegetais em
leito de jorro apresentou, como melhor condicdo de
operacéo, atemperatura do ar de entrada 105°C e vazéo
de alimentacéo da pasta de 900g h*. Nesta condigo,
foram alcancados os melhores resultados nas
caracteristicas fisico-quimicas do produto final, sendo
a capacidade de reten¢do de dgua de 4,2+0,1g g%, o
indice de solubilidade em agua de 14,9+0,1%, o angulo
Hue de 75,7+0,1, solubilidade protéicaem meio aquoso
de 29+1% e produtividade de 29+2g h*. O produto
seco em leito de jorro apresentou umidade (8,7%) de
acordo com as sopas comerciais.
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