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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma revisdo bibliografica sobre o uso de pre-
tratamento associado secagem de macas de diferentes variedades. A producdo mundial de
macas aumentou em 28% nos Ultimos seis anos e o Brasil esta classificado como o0 nono
maior produtor de macds, sendo os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
responsaveis por 96% da producéo brasileira. Devido as perdas na colheita somada as frutas
que ndo possuem qualidade para serem comercializadas in natura, criou-se a necessidade de
desenvolver novos produtos para diminuir o desperdicio dos produtores. A macé desidratada
tornou-se uma boa alternativa, pois além da praticidade de transporte, maior vida de
prateleira, & nutritiva e tem boa aceitacdo entre os consumidores. Com a expansdo do mercado
de macds desidratadas surgiu o desafio de desenvolver tecnologias baratas e adequadas, que
atendessem as expectativas dos consumidores e produtores. Os atributos de maior importancia
para os consumidores sdo cor, textura e sabor. Os pré-tratamentos buscam minimizar os danos
causados durante a secagem pelo escurecimento enziméatico e ndo enzimatico, além de
preservar os atributos sensoriais e manter a textura. A secagem busca reduzir a atividade de
agua dos alimentos e por consequéncia estas reagdes que diminuem sua qualidade e sua vida
de prateleira. Para realizar o trabalho foi realizada a pesquisa em dissertacdes de mestrado e
doutorado além de periodicos que abordassem o tema de forma clara e concisa. Apos a
pesquisa foi observado que apesar de simples, o processo de secagem envolve um grande
nimero de variaveis, sendo de grande importancia seu conhecimento para que possa ser
obtido um produto final de qualidade para o consumidor e econdmico para a inddstria.

Palavras-chave: Pré-tratamento. Desidratacdo. Secagem. Maca.



ABSTRACT

The objective of this paper was to present a review literature about pretreatment and apple
drying. The world production of apples increased by 28% on the past six years, Brazil is
ranked as the ninth largest producer of apples, and the states of Santa Catarina and Rio
Grande do Sul are responsible for 96% of the Brazilian production. There is a significant lost
on the production, besides there are apples that do not have quality enough to be sold fresh,
because of this, new products were created to reduce the waste of the producers. The
dehydrated apple has become a good alternative, because of the convenience of transport,
longer shelf life and the dehydrated apple is nutritious and has a good acceptance for the
consumers. The expansion of dehydrated apples market has been challenging for the
development of cheap and appropriate technologies that beat the expectations of consumers
and producers. The most important attributes for consumers are color, texture and flavor.
Pretreatments minimizing the damage caused during the process of drying by enzymatic and
nonenzymatic browning, besides to preserve the sensory attributes and keep the firm texture.
Drying seeks to reduce the water activity of foods and the reactions that decrease it quality
and shelf life. The research was conducted with periodicals, master and doctoral dissertations
which has a clear and concise content manner. After this work was observed that although
simple, the drying process involves a large number of variables and because of this is
important the knowledge that permit obtained a final product of quality for the consumers and
economical for the industry.

Keywords: Pretreatment. Dehydration. Drying. Apple.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a populacdo adota uma dieta saudavel e se torna exigente quanto ao
valor nutricional e sensorial dos alimentos adquiridos. Segundo Queiroga (2012) estes foram
0s principais motivos pelo aumento na procura de alimentos desidratados, que s&o uma opg¢ao
mais saudavel e pratica para as refei¢des intermediarias. Devido ao alto teor de potéssio e
fibras, Cordova (2006) explica que a maca é uma das frutas mais indicadas para a manutencgéo
da saude, pois atua na prevencdo de doencas cardiovasculares e provoca sensacdo de

saciedade, fator importante para reducao do peso corporal.

De acordo com Wosiacki, Pholman e Nogueira (2004) o Brasil € um dos maiores
produtores de macds do mundo, porém cerca de 30% da producdo nacional é considerada
desqualificada para o consumo in natura pelos padrdes de exigéncia do mercado e com a
crescente producdo, é inevitavel o aumento do desperdicio. Segundo Duarte (2012), além de
aproveitar as frutas que ndo poderiam ser utilizadas para o consumo in natura, a desidratagao
diminui as perdas de comercializacdo pela reducdo da quantidade de agua disponivel para
reacOes quimicas, crescimento de microrganismos e atividade enzimatica. Com isso, as frutas
na forma de passas tém maior vida de prateleira, maior facilidade de transporte, que nédo

necessita ser refrigerado, e sdo0 mais compactas e resistentes.

Valente (2007) complementa ao afirmar que a secagem é uma das opera¢des unitérias
mais utilizadas nos processos industriais e € uma das operacdes menos entendidas em funcéo
dos fendmenos envolvidos na transferéncia simultanea de calor, massa e quantidade de
movimento no sélido durante o processo. Pelo exposto, as pesquisas com relacdo a conceitos
e métodos de desidratacdo sdo necessarias para o desenvolvimento desta tecnologia visando

melhor planejamento experimental e aperfeicoamento das técnicas utilizadas.

Em face disso, o objetivo do presente trabalho foi apresentar uma revisao bibliografica
sobre a desidratacdo de macds. Como objetivos especificos foi realizado o estudo preliminar
sobre magés, pré-tratamentos de desidratacdo, processo de secagem e parametros de maior

importancia para verificacdo da eficiéncia de processo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DA MACA

A maca é uma das frutas mais antigas consumidas pela humanidade, mas sua historia
ao certo ndo é conhecida. Segundo Czelusniak et al. (2003) a macd é originaria da Asia
Central, mais precisamente da regido do Sul do Caucaso. Nesta regido, foram encontradas
sementes fossilizadas indiciando a existéncia do fruto desde o periodo pré-historico. A maca
foi trazida para o Brasil em 1926 pelos Europeus para o interior de Sdo Paulo e sul de Minas
Gerais. Danesi et al. (2007) afirma que os primeiros grandes pomares de macd foram
implementados por empresarios catarinenses, na cidade Fraiburgo, eles teriam importado

mudas da Franca e assim iniciaram a producdo brasileira.

Moura, S. et al. (2007) afirma que o cultivo em larga escala e com alto padréo
tecnoldgico foi desenvolvido no Brasil hd 30 anos. A tecnologia produtiva foi introduzida por
produtores japoneses e europeus, que investiram num sistema de producgédo adequado ao solo e
clima brasileiro. Com isso, a macd brasileira adquiriu niveis de qualidade que a tornou

competitiva frente ao mercado mundial.

De acordo com Wosiacki, Pholman e Nogueira (2004) sdo comercializados, no
mundo, em torno de 7.500 espécies de macds, as principais variedades produzidas no Brasil
sdo Gala, Fuji e Golden Delicious que representam 95% de toda a producdo nacional. Seus
baixos teores fenolicos e acidez total fazem com que estas variedades sejam classificadas
como doces-amargas e por isso, precisam ser misturadas com outras variedades quando
utilizadas para fabricacdo de sucos e outros derivados que exigem maior acidez da matéria

prima. A Figura 1 mostra os principais tipos de magas comercializadas em nivel mundial.



Figura 1 - Qualidades de macés de maior consumo mundial
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2.2 MACA NO MERCADO

2.2.1 Mercado internacional

De acordo com o informativo 54 da Secretaria de Politica Agricola (2014) a producéo
mundial de magés aumentou em 28% nos ultimos 6 anos. O maior produtor mundial é a China
com 56% da producdo mundial, sequida da Unido Europeia com 17% e Estados Unidos com
6%. A Tabela 1 resume o balanco mundial de produgéo, consumo, processamento, importacao

e exportacdo de macés de 2010 a 2013.



Tabela 1 - Balango mundial de macas em mil toneladas

2010/11 2011/12 2012/13

Producao Mundial 62.318 66.500 67.852
China 33.263 35.985 38.000
Unido Europeia 10.866 12.069 11.297
Estados Unidos 4.174 4.224 4.200
Outros 13.966 14.221 14.355
Consumo Mundial 49.523 54.221 55.151
China 26.520 30.647 32.240
Unido Europeia 7.456 7.687 7.112
Turquia 2.328 2.517 2.716
Outros 13.220 13.370 13.083
Utilizadas em Processamentos 12.468 11.751 12.047
China 5.760 4.400 4.760
Uniéo Europeia 2.973 3.396 3.435
Estados Unidos 1.318 1.377 1.300
Outros 2.418 2.578 2.553
Importacgdes 4.816 4.890 5.114
Rassia 1.112 1.201 1.180
Unido Europeia 632 526 700
México 214 191 225
Outros 2.858 2.973 3.009
Exportacoes 5.113 5.378 5.707
Unido Europeia 1.089 1.513 1.450
China 1.057 1.012 1.065
Estados Unidos 826 841 875
Outros 773 744 807

Fonte: Secretaria de Politica Agricola (2013)



2.2.2 Mercado nacional

De acordo com IBGE (2013) o Brasil esta classificado como o nono maior pais
produtor de macas, sendo os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul responsaveis por
96% da producdo brasileira. Os dados da Seagri (2010) apontam que 15% da producéo
brasileira de macgéds Gala e Fuji sdo exportadas. Wosiacki, Pholman e Nogueira (2004)
complementa explicando que os estados do sul do Brasil exportam sua producdo
principalmente para Holanda, competindo com Argentina e Nova Zelandia. De acordo com
Assis (2013) a variedade Gala representa 46% do volume total de magas produzidas no Brasil,
ja a variedade Fuji abrange 45% da safra e a Golden Delicious esta em 6% da producdo e o0s

outros 3% sdo compostos por outras variedades.

Chiarelli et al. (2011) afirma que nos anos 70 a producdo brasileira de maca era de
apenas 1.528 t, nos anos 80 a producdo aumentou em para 48.715 t e, no inicio da década de
90, ja eram produzidas 33000 t, evoluindo para mais de 800.000 t nos anos 2000. No ano de
2010, o Brasil ja era considerado o quinto lugar no quesito qualidade da producdo e sétimo
lugar com relacdo a infraestrutura disponivel frente ao mercado mundial. A Tabela 2
apresenta a producdo Brasileira em toneladas de magds de 2010 a 2013. Cdérdova (2006)
conclui afirmando que a importancia da produgdo de macéas no Brasil, no ponto de vista
econdmico, esta na geracdo de empregos, na redugdo de importacdo desta fruta e na geracao

de divisas pela exportacéo.

Tabela 2 — Producdo brasileira de macas em toneladas

2010 2011 2012 2013

1.279.124 1.338.995 1.338.220 1.369.216

Fonte: IBGE (2013)



2.3 CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DA MACA

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) através da instrucéo
normativa de numero cinco de 9 de Fevereiro de 2006 definiu as caracteristicas de identidade
e qualidade para macas produzidas no Brasil e importadas. Esta instrugdo normativa classifica
as macds de acordo com o calibre, que é o numero de frutas contidas em uma embalagem e,
de acordo com a qualidade, aloca-as em categorias. Na Tabela 3 estdo os parametros de

qualidade avaliados e as respectivas categorias.

Tabela 3 — Classificagdo MAPA de qualidade de macas

Tolerancia de quantidade
Peso minimo Defeitos/fruta fora dos

parametros/embalagem

Extra 105 ¢ 1 1%
Categoria 1 659 1-2 1%
Categoria 2 65 ¢ 3 2%
Categoria 3 65 ¢ 4 10%

Fonte: MAPA (2006)

Entre os defeitos fisicos de qualidade regulamentados pelo MAPA, podemos destacar
Russeting que ocorre quando a epiderme tem aspecto ferruginoso, aspero ou liso, sem brilho,
que pode ser resultante da susceptibilidade da variedade, fatores climéaticos ou provenientes da
manipulacdo no pomar e o Bitter Pit que é um distarbio fisiologico, caracterizado por
manchas escuras, arredondadas e deprimidas, com encorticamento superficial da polpa. Além
destes, ha outros defeitos fisicos como: lesdes, que sdo resultantes de ruptura da epiderme
podendo variar sua severidade de leve a grave; manchas, que sdo ocasionadas por insetos,
fungos, fatores climaticos ou fitotoxidades; e por fim danos fisicos provenientes de geada que

altera a textura da epiderme.



2.4 CONSTITUINTES

A Maga pertence a familia das Rosaceae, ao género Malus e € proveniente da arvore
Pyrus malus. Cordova (2006) descreve a macd como sendo um fruto de pele fina e
impermedvel, sabor agridoce, &cido ou farindceo, dependendo da variedade, de polpa
homogénea e sendo muito atrativa pelo seu visual, sabor e aroma. A maca possui
aproximadamente 85% de &gua em massa sofrendo grandes transformacGes bioquimicas
durante sua maturacdo. Tosato (2012) explica que devido a continua producdo do horménio
etileno, a macd amadurece apds sua colheita, sendo classificada como uma fruta climatérica.
O aumento da taxa de etileno que ocorre com o0 aumento da taxa respiratoria pos-colheita
promovendo mudangas sensoriais, alterando aroma, cor e aumentando a perda de agua e

nutrientes.

De acordo com Duarte (2012) o segundo componente de quantidade expressiva
contido na macd € o carboidrato, sendo o agucar presente em maior quantidade a frutose,
seguido da glicose e sacarose. A maca é constituida, aproximadamente, em 5% de frutose,
2,6% de glicose e 1,7% de sacarose.

Tosato (2012) complementa afirmando que a macd também possui minerais e
vitaminas, destacando a vitamina C. A fracéo fibrosa que é responsavel pela retencéo de agua,
é constituida por hemicelulose, celulose e substancias pécticas. A pectina da maca é utilizada
em alimentos como gelificante, espessante, texturizante, emulsificante e estabilizante. A magé
possui baixos teores de proteinas e lipidios. O principal constituinte acido é o acido malico
gue junto com os aguUcares, éteres e aldeidos s@o os responsaveis pelo aroma caracteristico da
macd. A Tabela 4 aponta os nutrientes médios contidos em 100 g de macd, estes valores
variam de acordo com a qualidade e maturidade da fruta.

Cruz (2013) explica que a maca é importante para a prevencdo de doencas cardiacas,
pulmonares, regula o excesso de colesterol no sangue e na inducdo a saciedade pela
significante quantidade de potassio e fibras que possui. Além disso, a maca é rica em
fitoquimicos como carotenoides, flavondides, isoflavondides e polifenois que contribuem para
a qualidade sensorial das frutas frescas e processadas. As propriedades antioxidantes da macé
estdo relacionadas aos compostos fendlicos, como flavanoides, acidos hidroxicinamicos,
flavanadis, dihidrocalconas e antocianinas, que possuem ligacGes duplas e grupos de hidroxilas

e geram esta atividade antioxidante.



Tabela 4 - Nutrientes contidos em 100 g de magé

Valor por 100 g de

Nutriente Unidades ~ .
porcao comestivel (*)
Agua g 83
Energia Kcal 59
Macro Componentes
Carboidratos g 15
Fibra dietética (total) g 2
Célcio mg 7
Magnésio mg 5
Minerais ]
Fésforo mg 7
Potassio mg 115
Vitamina C mg 5
Vitaminas Vitamina A IU 53
Vitamina A mcg_RE 5

Fonte: ABPM (2014)

2.5 MACA DESIDRATADA

De acordo com Valente (2007) o Brasil € um dos maiores produtores de frutas do
mundo, porém devido a alta perecibilidade das frutas, ocorre perda po6s-colheita, seja pela
abundancia de colheita, pela distancia do mercado consumidor ou pela auséncia de tratamento
e manuseio especializado. Em média 30% a 40% da producdo é perdida neste processo.

Além desta perda pos-colheita, Wosiacki, Pholman e Nogueira (2004) afirma que
cerca de 30% da producdo nacional de macds sdo consideradas desqualificadas para o
consumo in natura pelos padrdes de exigéncia do mercado e com a crescente producéo, €
inevitavel o aumento do desperdicio. Os frutos que ndo sdo descarte sdo utilizados para a
fabricacdo de doces, conservas, fatias desidratadas, sucos e fermentados, como a cidra e por

isso, é possivel notar o surgimento de novos produtos derivados de macas.

Moura, F. et al. (2012) comenta que entre 0s novos produtos que surgiram deste
aumento da producdo, podemos destacar as macas desidratadas que tem boa aceitagdo no



mercado, pelo pouco peso e volume, pela praticidade de consumo e de transporte e também
como uma opc¢ao de lanche mais saudavel pelos baixos teores de aglcares, gorduras e pela
alta quantidade de nutrientes concentrados quando comparado com outros lanches como
biscoitos. Cruz (2014) explica que, por outro lado, apds a secagem, a maca tem seu valor
energético aumentado devido a concentragdo de agucares, chegando a tornar-se cinco vezes

mais caldrica que a maga consumida in natura.

Tosato (2012) complementa afirmando que a macé desidratada pode ser consumida
diretamente, mas é comumente encontrada em misturas como barrinhas de cereais, chas e em
confeitarias, sendo a variedade Fuji a mais utilizada para estas finalidades. Para avaliar a
macd apds o processo secagem, os atributos que devem ser analisados sdo cor, relacdo de

acucar e agua e reducdo da atividade enzimatica indesejavel.

Em termos de processamento, Moura, S. et al. (2007) explica que a producdo de macéas
desidratadas exige pouco investimento em equipamentos, permite que o produto seja
armazenado em temperatura ambiente e também permite pequenas escalas de producéo.
Existem diversas formas de otimizar este processo, a principal delas é através do pré-
tratamento das macds, que além de melhorar a qualidade do produto final, diminui o tempo de

processamento, proporcionando maior economia de energia.
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3 PRE-DESIDRATACAO DE MACAS

3.1 FUNCIONALIDADE DO PRE-TRATAMENTO DE MACAS

Com a expansdo do mercado de macés desidratadas surge o desafio de desenvolver
tecnologias baratas e adequadas, que atendam as expectativas dos consumidores e produtores.
De acordo com Oliveira et al. (2008) os atributos de maior importancia para os consumidores
sdo cor, textura e sabor. As macas sdo altamente atrativas pela sua coloracdo, por isso, a
preservacao dos pigmentos responsaveis por essa caracteristica € de fundamental importancia

para a qualidade desses produtos.

De acordo com Tosato (2012) a reacdo de escurecimento é um dos fenémenos que
podem ocorrer apds o processamento de alimentos. Este escurecimento € proveniente das
reaces ndo enzimaticas, como a reacdo de Maillard que envolvem aminoéacidos e agUcares
redutores, a caramelizacdo de acUcares, oxidacdo quimica e das reacGes enzimaticas. As
macas possuem polifendis e por isso sdo propicias ao escurecimento pela enzima

polifenoloxidase (PPO).

Celestino (2010) explica que a enzima polifenoloxidase é ativada quando as partes
internas dos vegetais sdo expostas ao oxigénio, ou seja, apos o fatiamento do vegetal, além
disto, as reacfes de escurecimento enzimatico sdo favorecidas pelas altas temperaturas do
processamento de secagem. Para evitar este tipo de escurecimento, ndo desejavel, sdo

utilizados tratamentos antes do processo de secagem.

Segundo Oliveira et al. (2008), o controle do escurecimento enzimatico pode ser feito
por meio de métodos fisicos e quimicos. Métodos fisicos incluem reducdo de temperatura, que
reduz a atividade enzimatica, mas ndo a inativa, inativacdo térmica da enzima, protecdo do
produto contra oxigénio, desidratacdo, uso de atmosfera modificada, embalagens ativas e
outros. Métodos quimicos incluem o uso de compostos que inibem a acdo da enzima. A
inativacdo enzimatica da PPO por aquecimento € possivel aplicando temperaturas superiores a
50°C, mas altas temperaturas alteram a cor, flavour e textura, podendo ocasionar mudancas
indesejaveis. Alguns quimicos ja testados com eficidcia comprovada na inibicdo da PPO
podem ser prejudiciais ao produto e ao consumidor, trazendo riscos toxicoldgicos e efeitos

sensoriais negativos ao produto.
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Cruz (2013) afirma que entre os principais objetivos da realizacdo do pré-tratamento
estéo a alteracé@o na cor do produto final, ganhos sensoriais, nutricionais e a redugdo do tempo
de secagem. O menor tempo de secagem diminui a exposi¢cdo das macas as altas temperaturas,
e assim, o aumenta da eficiéncia do processo. A escolha do melhor pré-tratamento de secagem
esta relacionada com o tipo de alimento a ser seco, utilizagdo final do alimento e

disponibilidade.

3.2 PRE-TRATAMENTO COM ANTIOXIDANTES

De acordo com Cruz (2013) os acidos mais utilizados como pré-tratamento de macas
sdo 0 4cido ascarbico (vitamina C) e o acido citrico, que podem ser combinados ou utilizados
individualmente, o acido ascérbico ainda pode ser combinado com agua. Este tipo de pré-
tratamento é escolhido por dois motivos principais, 0 primeiro, por inibir o escurecimento
enzimatico e o segundo, por manter os niveis de acido ascérbicos que sdo perdidos no

processo de secagem devido as altas temperaturas.

De acordo com Pereira,V. (2008), o acido ascorbico é um solido branco ou amarelado,
cristalino com ponto de fusdo de 190 a 192 °C, massa molecular 176,13 g/mol, densidade
1,65 g/cm?3, solGvel em agua e etanol, insoltvel nos solventes organicos comuns. No estado
solido € relativamente estavel, porém quando em solucdo, é facilmente oxidado. O acido
ascorbico sintético é produzido a partir de um acucar natural, que pode ser uma dextrose,
glicose, acucar de mel ou aclcar de milho. Este acucar de formula quimica CeH1206 se
converte em L-acido ascorbico (CeHsOs) por reacdo de oxidacdo onde quatro atomos de
hidrogénio sdo removidos para formar duas moléculas de dgua. O &cido ascorbico atua como
um antioxidante, por estar disponivel para uma oxidacdo energeticamente favoravel, ao ser
facilmente oxidado pelo ar, sofre a oxidacdo em preferéncia ao alimento, preservando a sua
qualidade. Cardoso et al. (2007) cita entre as vantagens de utilizacdo do acido ascorbico sua
atuacdo como quelante de enzimas oxidativas, seu consumo ser seguro para humanos, o

aumento do teor de vitamina C no produto final e o fato de ser um composto barato.
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Figura 2 - Acido ascorbico (Vitamina C)
OH
HO O 0
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Acido ascdrbico

Fonte: Pereira, V. (2008)

Segundo a revista Food Ingredients Brasil (2014) o &cido citrico também é conhecido
como citrato de hidrogénio e utilizado na industria de alimentos como regulador de acidez,
flavorizante e antioxidante. O &cido citrico € um sélido branco e cristalino, com ponto de
fusdo de 153 °C, massa molecular 192,12 g/mol, densidade 1,66 g/cm? e férmula molecular
CeHsO7. O é&cido citrico € obtido sinteticamente por fermentacdo, existem trés processos
principais, Koji, onde o substrato é sélido e € obtido por Aspergillus niger, fermentacdo em
superficie, onde o fungo cresce sobre a superficie do meio de cultura estatico e fermentagéo
por cultura submersa, onde o fungo se desenvolve imerso em meio de cultura liquido sob
agitacdo. De acordo com Cardoso et al. (2007) o &cido citrico previne o escurecimento
enzimatico pela acdo sobre a polifenoloxidases e peroxidases. E comumente utilizado em
conjunto com o acido ascorbico ou sulfito de sddio para inibir a alteracdo de cor em processos

de secagem de macas.

Figura 3 - Acido citrico
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Fonte: Rocha e Muccillo (2001)
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Outros agentes antioxidantes comumente utilizados como pré-tratamento na secagem
de macds sdo os sulfitos. Neves (2007) afirma que o bissulfito de sédio é utilizado para inibir
0 escurecimento enzimatico, microbiolégico e também é utilizado como conservante de
alimentos. A imersdao do alimento fatiado em solucdes com sulfitos ou metabissulfitos,
associado ou ndo a &cido citrico, controla efetivamente o escurecimento. Segundo Cardoso et
al. (2007) os sulfitos reagem com os intermediarios carbonilas que sdo formados durante o
processo de escurecimento ndao enzimatico e bloqueiam a formacéo de pigmentos marrons. No
escurecimento enzimatico, os sulfitos inibem a PPO. Sanquetta (2012) comenta que o
bissulfito de sddio é utilizado industrialmente em solucdo ou na forma sélida. O sélido €
anidro e o reagente puro tem férmula NaHSOs. O produto comercial é constituido, em geral,
quase inteiramente pelo Na2S20s5 (pirossulfito de sddio), ou metabissulfito de sddio, que é

derivado desidratado de duas moléculas do bissulfito.

Figura 4 - Bissulfito de sédio

@)
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Fonte: Neves (2007)

3.3 PRE-TRATAMENTO COM ETANOL

Pereira e Fontes (1998) define etanol como um liquido incolor, cuja formula molecular
¢ CH3CH,OH, com peso molecular 46,07 g/mol e amplamente utilizado como solvente,
germicida, anticongelante, combustivel, depressivo, componente de bebidas e como
intermediario quimico para outros produtos. Suas propriedades fisicas e quimicas dependem
do grupo hidroxila, -OH, parte polar da molécula e das interacbes intermoleculares das
ligagBes de hidrogénio. Essas duas caracteristicas ocasionam as diferencas entre os alcoois de
baixo peso molecular, como o metanol e o etanol, e os respectivos hidrocarbonetos. A
obtenc¢do industrial de etanol ocorre principalmente por fermentacdo do aclcar, amido ou

celulose.
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Figura 5- Etanol
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Fonte: Pereira e Fontes (1998)

De acordo com Tosato (2012) o etanol desnatura proteinas da magd, incluindo
enzimas, inibindo a agdo da Pectinametilesterase (PME), criando uma rede de ligacOes
cruzadas de pectina sobre a parede celular. A utilizacdo de etanol em alimentos também esta
ligada a armazenagem de produtos preservando as propriedades originais, a diminuicdo da

degradacdo da cor apds a secagem e a diminuicao do encolhimento longitudinal.

Braga (2007) complementa afirmando que em secagens com atmosfera modificada, o
etanol € comumente utilizado, pois eleva as taxas de secagem, diminuindo o tempo de
processo. O alcool condensa na superficie da amostra e diminui a perda de volateis retendo
maior parte dos aromas, ou seja, diminui a perda de alcoois, aldeidos, cetonas, acidos, ésteres,

compostos sulfuricos, fendis e furanos.

3.4 BRANQUEAMENTO

De acordo com Sanquetta (2012), o branqueamento € aplicado geralmente em vegetais
antes de processos como congelamento, desidratacdo e enlatamento. Quando utilizado antes

da secagem, tem como objetivo inativar enzimas para evitar o escurecimento dos vegetais.

Celestino (2010) explica que o branqueamento consiste em aquecer 0s vegetais por,
em media, 5 minutos, em agua em ebulicdo, ou com temperatura em torno de 90°C. Por
utilizar temperaturas elevadas, compostos sollveis tém perdas, por isso, pode-se utilizar vapor
ao invés de agua em ebulicdo, e assim, reduzir estas perdas. O branqueamento cozinha o
tecido dos vegetais, 0 que pode ocasionar sabor desagradavel, mas isto também torna as

membranas mais permeaveis e acelera o processo de secagem.
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Queiroga (2012) comenta que mesmo com estas perdas, 0 branqueamento causa
menos danos que outros processos térmicos como a esterilizacdo por calor. A combinagdo
tempo temperatura utilizada no branqueamento assegura a inativacdo enzimatica adequada,

previne amolecimento e perda de sabor excessivo no alimento.

3.5 PRE-TRATAMENTO OSMOTICO

Além dos pré-tratamentos citados anteriormente, uma pré-desidratagdo pode ser
realizada, visando otimizar o processo de secagem pela reducdo do tempo e aumento de
qualidade do produto final. Queiroga (2012) explica que a desidratacdo osmdtica consiste na
remocao de agua dos alimentos, por imersdo destes em uma solucdo hiperténica de um ou
mais solutos, como sacarose, sorbitol, sal, glicerol, entre outros, por certo tempo a certa
temperatura. A solucdo possui alta pressdo osmotica e uma baixa atividade de dgua fazendo
com que o alimento perca dgua para 0 meio. A estrutura da célula se comporta como uma
membrana semipermeavel, havendo troca de soluto do meio para o alimento, assim como do

alimento para o meio.

Segundo Dionello et al. (2007) para um soluto ser usado como agente osmotico é
necessario apresentar alta solubilidade em &gua, baixo custo e efeito positivo sobre as
propriedades sensoriais e a estabilidade final do produto. O tipo de acucar utilizado como
substancia osmdtica afeta a cinética de remocao de dgua, 0 ganho de sélidos e o teor de dgua
de equilibrio. A sacarose possui elevada massa molecular, o que implica em um menor ganho
de sélidos e no aumento da perda de agua, o que favorece a perda de massa, ou seja, facilita a
desidratacdo. A glicose, a frutose e o sorbitol, tem baixa massa molecular e pela alta
velocidade de penetracdo das moléculas nos tecidos vegetais, aumenta o ganho de sélidos e
reduz a perda de agua, o que desfavorece a desidratagdo.

Cordova (2006) complementa explicando que a alta concentracdo de acUcares em
contato com as magas previne o possivel escurecimento enzimatico e a fermentacdo causada
por fungos e leveduras, sendo possivel a obtencdo de um produto final com coloragéo clara.
Quanto menor o indice de ganho de sélidos num processo de desidratacdo osmotica melhor é
o0 resultado em termos de cor, textura e sabor do produto final, pois ndo se altera em demasia

o sabor da fruta in natura. Além disso, quanto maior a perda de dgua, menor sua atividade de
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adgua e maior a sua vida de prateleira, além da reducdo de possiveis contaminacbes

microbioldgicas.

Chiarelli et al. (2011) afirma que produtos com pré-secagem osmoticos apresentam
boa estabilidade microbioldgica por até 180 dias e com boa aceitabilidade pelos consumidores
durante todo periodo de armazenamento. A pré-secagem osmotica € utilizada principalmente
antes da secagem com ar convectivo, microondas e liofilizagdo com a finalidade de melhorar

a qualidade do produto final, reduzir custos de energia ou ainda formular novos produtos.

Com relacdo aos parametros de processo, Valente (2007) explica que o tempo de
desidratacdo osmotica estd ligado a temperatura. Com temperaturas maiores, € observada a
diminuicdo do tempo de secagem, entretanto, temperaturas muito elevadas podem ocasionar
danos as macas. Ao utilizar temperaturas acima de 45°C, por exemplo, pode ocorrer
escurecimento enzimatico, ou, aumento significativo de soluto na fruta, ou ainda,
volatilizacdo de flavours, fendbmenos ndo desejados. Tempos longos de pré-tratamento
osmatico, também ndo sdo desejaveis, visto que podem danificar a estrutura celular da macé,
que perde sua seletividade, favorecendo a incorporacdo excessiva de sélidos. Nas primeiras 2
h é observada a maior taxa de transferéncia de massa. Outro fator importante é a concentracéo
da solucdo, quando superior a 40%, ha predominio da saida de agua do alimento, porém
quando essa diferenca € menor que 40%, ocorre 0 processo inverso, ou seja, predomina o
ganho de solutos.

Outro parametro que determinara a perda ou ganho de sélidos pelo alimento é o tecido
vegetal. Fernandes (2012) explica que a propria caracteristica do tecido vegetal como
compactagdo, massa inicial de substdncias ndo sollveis, enzimas presentes no produto,
tamanho dos espacos intercelulares, presenca de gas retido nos capilares, grau de gelificacdo

determinardo a cinética do processo.
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4 SECAGEM

4.1 ATIVIDADE DE AGUA

De acordo com Tosato (2012) a importancia da 4gua nos alimentos esta na quantidade
de reacbes quimicas e bioquimicas que esta favorece ao auxiliar na movimentacdo das
moléculas e estrutura celular. Além disso, a agua determina as caracteristicas fisicas e a

preservacdo dos alimentos.

Segundo Park et al. (2007) para escolher o processo de secagem que € mais adequado
ao solido que estamos querendo retirar umidade, as caracteristicas fisicas sdo levadas em
consideracdo. Materiais bioldgicos como os alimentos possuem duas classificagcdes: porosos
higroscépicos e materiais coloidais. A primeira classificacdo diz respeito ao comportamento
do material perante a agua, este pode se comportar de maneira hidrofilica, tendo afinidade
com agua ou hidrofébica ndo tendo afinidade com &gua e sendo mais féacil de secar. A
segunda classificacdo esta relacionada com as propriedades termodinamicas e fisico-quimicas
das ligacdes das moléculas de agua com estruturas como carboidratos, proteinas, substancias
coloidais. Agua ndo ligada, ou 4gua livre precisa de menor energia para ser vaporizada, logo

materiais hidrofébicos possuem &gua livre.

Celestino (2010) explica que a quantidade total de agua de um alimento é a soma da
guantidade de agua ligada e livre que este possui e é a agua livre, ou ndo ligada, que
determina a atividade de agua dos alimentos. A agua livre esta localizada nos espacos
intragranulares dos alimentos, funciona como solvente dos compostos cristalinos e dispersa
substancias coloidais. Fennema (1993) define a atividade de agua pela relacdo entre a pressao
parcial de vapor de agua no alimento (P1) e a pressdo parcial de vapor da agua pura (P2), a
mesma temperatura, que também é equivalente a umidade percentual relativa do meio (UR).

Através da lei de Raoult para solucdes ideais, tem-se que:

o JPL_IR ©
P2 100
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De acordo com Duarte (2012) o valor de atividade de 4gua esta compreendido entre 0
e 1. Quanto mais baixo este valor, maiores as forcas de unido fisico-quimica, por outro lado,
guanto mais préximo de 1, mais livre encontra-se a agua. Como os constituintes sélidos dos
alimentos fixam parcialmente a agua, o valor de atividade de 4gua sempre serd menor do que
1.

Cruz (2013) explica que alimentos ricos em agua tem maior propensdo a contaminagao
microbiana. Com valor de aw menor que 0,7 a maioria dos fungos ndo apresenta atividade,
mas algumas leveduras conseguem crescer, mesmo que lentamente, em aw entre 0,62 e 0,70.
Com a aw na faixa de 0,4 a 0,8 os reagentes estdo concentrados de forma que as reacgoes
quimicas e enzimaticas sdo favorecidas. Se a atividade de agua for menor que 0,3, atinge-se a
zona de absorcdo primaria, em que as moléculas de agua estdo fortemente ligadas
impossibilitando reacdes e desenvolvimento de microrganismos. As frutas secas possuem
atividade de agua entre 0,6 e 0,85, o que faz com que a oxidacdo lipidica seja o principal
responsavel pela deterioracdo destes alimentos, porém se a atividade de agua for menor que
0,5 ocorre uma maior protecdo dos lipidios e prevalece a conservacdo do valor nutricional do
alimento. A Tabela 5 mostra a atividade de &gua minima para crescimento dos

microrganismos.

Tabela 5 - Atividade de agua minima para crescimento de microrganismos

Microrganismo Atividade de &gua minima para crescimento
Bactérias 0,9
Leveduras 0,8
Fungos 0,7

Fonte: Duarte (2012)

Tosato (2012) conclui que a importancia da atividade de agua esta relacionada com a
estabilidade de um alimento, visto que determina o potencial de crescimento e atividade
metabdlica de microrganismos, taxa de oxidagdo, escurecimento enzimatico e outras reacdes
enzimaticas. A secagem busca reduzir a atividade de dgua dos alimentos e por consequéncia

estas reagdes que diminuem sua qualidade e sua vida de prateleira.
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4.1.1 Isotermas de sor¢ao

De acordo com Celestino (2007) quando a presséo parcial de vapor de &dgua sobre o
alimento é igual a pressdo parcial dentro do alimento, o equilibrio foi atingido e o valor da
umidade relativa do ar e da atividade de agua do alimento € o mesmo. Fennema (1993)
explica que as isotermas de sorgdo sdo curvas que descrevem esta relacdo entre a umidade
relativa do ar ou atividade de agua do alimento e a umidade do alimento em equilibrio com o
meio. As isotermas podem mostrar a perda, dessor¢do, ou o0 acrescimo, adsorcao, da umidade

no alimento em relacdo ao meio em que este se situa.

Sanquetta (2012) complementa afirmando que a isoterma de sorg&o indica a atividade
de 4gua em que um alimento € estavel e permite previsdes sobre o efeito das alteracdes no seu
conteddo de umidade, fornecendo informacdes para processos de concentracdo, secagem e
hidratacdo de alimentos. Sua utilizacdo estd relacionada com a determinacdo da taxa e da
extensdo da secagem e reidratacdo, as temperaturas étimas de congelamento e armazenamento

e as propriedades, bem como a qualidade final e estabilidade do produto.

Bobbio & Bobbio (2001) explica através das isotermas tedricas mostradas na Figura 6
que para cada valor de umidade relativa, ou atividade de agua, entre 0s pontos A e B, ha dois
teores de &gua no alimento. O maior valor representa a fase de secagem e o menor valor a fase
de hidratacdo. A diferenga entre os dois processos denomina-se histerese e esta ligada a
existéncia da monocamada.

Figura 6 - Isotermas de sorcao tipica de alimentos
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Segundo Silva, Park e Magalhdes (2007) diversos autores propuseram modelos
tedricos, empiricos e semi-empiricos de ajuste de isotermas de sor¢do com o intuido de prever
seu comportamento. Os modelos tedricos sdo baseados nas teorias cinéticas de adsorcdo de
Kelvin e Langmuir. Entre os modelos mais citados na literatura, estdo os modelos propostos
por Brunauer, Emmet e Teller (BET) e Gugghenheim, Anderson e de Boer (GAB). O modelo
BET acrescenta consideragfes da natureza quimica da umidade ao modelo proposto por
Langmuir e esta apresentado na Equacgdo (02) e o modelo GAB estende a teoria de adsor¢do
fisica de BET, resultando numa equacéo triparamétrica, que permitiu melhor ajuste dos dados

de sor¢é@o dos alimentos até a atividade de agua de 0,9 e esta apresentado na Equacéo (03):

Kaay (02)

(-ay) (-a, +aa,)

. Xakay
(1 kay) (1 kay +akay)

p (03)
Sendo:

Xe € a umidade de equilibrio do material (kgagua-KGseido seco ™);

Xm a umidade da monocamada do material (kgagua-Kssiido seco )

aw € a atividade de agua;

a; e k; sdo parametros de ajuste.
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4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

Segundo McCormick et al. (1983) a secagem é normalmente considerada um processo
de remocdo de umidade de um solido por evaporagdo. Sampaio (2003) explica que a secagem
ocorre por transferéncia de calor e massa. Quando o calor é fornecido pelo ar, este provoca
uma diferencga entre a pressao parcial de vapor de d4gua do ar e do produto, isto ocasiona a
transferéncia de agua para a parte externa do alimento por conducdo. O processo de secagem

envolve trés meios principais de transferéncia de calor: conveccao, conducdo e radiagéo.

Segundo Park et al. (2007) na secagem por conveccao o ar pré aquecido passa sob o
alimento, vaporiza a 4gua deste e a transporta para fora do secador, para que haja economia de
energia o ar pode ser recirculado. As principais condi¢cbes a serem controladas sdo
temperatura e umidade do ar aquecido. Na secagem por conducdo o calor é fornecido por
uma superficie aquecida que suportam (bandeja) ou confinam o alimento (placas, cilindros,
paredes de secadores), por isto é indicada para alimentos muito finos ou muito imidos. Na
transferéncia de calor por radiacdo a energia térmica é trocada por fonte eletromagnética,

onde lampadas de quartzo sdo geralmente empregadas como fonte de radiacdo infravermelha.

Machado (2009) complementa acrescentando a secagem dielétrica, onde o alimento é
desidratado ao ser colocado em um campo eletromagnético, cuja frequéncia € muito alta e
varia rapidamente de direcdo causando mudanca na orientacdo dos dipolos de liquidos
dielétricos ou polares, gerando energia pela friccdo molecular. A maior desvantagem desta
técnica é o alto custo para a empresa. Outro modo de secar alimentos é através da liofilizag&o.
O alimento é inserido em uma camara de secagem onde a pressao é abaixo do ponto triplice
da &gua, que desidrata o alimento ao sublimar a agua congelada contida neste. Este método é
utilizado principalmente quando o alimento a ser seco ndo pode ser aquecido, sendo menos

agressivo e agregando maior qualidade, porém é a técnica mais inviavel economicamente.

Para secagem de macas, Cruz (2013) afirma que a radiacdo € utilizada pela elevada
penetracdo das ondas ndo so na superficie, mas também no interior das macas, fazendo com
gue a secagem por este processo seja mais rapida, além disto, o calor é gerado na parte do
alimento que esta Umida e ndo nas partes secas, assim, ndo ha efeitos negativos em funcgéo do
calor. Por outro lado, esta secagem nem sempre € uniforme, necessitando de constante
mudanca de posicdo da macé dentro do secador e por este método, a temperatura ndo pode ser

controlada, assim, ndo ha uniformidade entre os produtos finais, 0 que torna este processo
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limitado quando comparado ao processo convectivo. Sampaio (2003) complementa ao
comparar a desidratacdo de macés por liofilizacdo e por convecgdo e afirma que a secagem
convectiva € um sistema mais simples e de menor custo, sendo mais viavel para industria de

alimentos.

4.3 TAXA DE SECAGEM

De acordo com Valente (2007) a taxa da remocao de agua como vapor na superficie
do alimento depende da temperatura, umidade, fluxo do ar e pressdo, que sédo condicoes
externas. A taxa de migracdo de umidade no interior do alimento para a superficie depende
da natureza estrutural do alimento, da temperatura interna e de sua umidade. Duarte (2012)
afirma que a maioria dos estudos de secagem consistem na andlise da interferéncia da
velocidade, temperatura e umidade do ar na velocidade de secagem. Segundo McCormick et
al. (1983) a secagem pode ser dividida em dois periodos, o periodo de taxa de secagem

constante e periodo de taxa de secagem decrescente, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Curva da taxa de secagem em fungéo da umidade

N {kg/'ky.s)

W

X {kg/kg)

Fonte: FOUST et al. (1983)
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O segmento A’’- B, apresentado na Figura 7, representa o intervalo de aquecimento,
onde o solido se encontra com uma temperatura inferior ao ar de secagem. O segmento A’-B
representa o intervalo de resfriamento do material, onde o solido apresenta temperatura

superior ao ar de secagem.

O segmento B-C representa o periodo de taxa de secagem constante, Cordova (2007)
explica que a taxa de velocidade de secagem é constante pela equivaléncia entre a taxa de
transferéncia de calor e taxa de transferéncia de massa. Enquanto houver &gua na superficie
do alimento que acompanhe a evaporacdo, a taxa de secagem serd constante. Segundo
Geankoplis (1993), a superficie do material possui um nivel de umidade tal que a secagem
ocorre como se fosse agua pura evaporando. Se o sélido for poroso, a maior parte da agua
evaporada é proveniente do interior do sélido. Chirife (1983) afirma que este periodo s6 tem
importancia se o teor de umidade inicial do solido for alto ou o potencial do ar de secagem
baixo. O fim deste periodo, da-se quando a migracdo de adgua para superficie ndo acompanha

a taxa de evaporacdo de agua da superficie.

O segmento C-E representa o periodo de taxa decrescente de secagem, Cordova (2007)
explica que a taxa de transferéncia de calor ndo é compensada pela taxa de transferéncia de
massa devido a reducdo da migracdo de umidade do interior do alimento para sua superficie.
A temperatura do alimento aumenta atingindo a temperatura do ar de secagem e quando o
produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relacdo ao ar de secagem, o0 processo é
encerrado. Este periodo € quase sempre o Unico observado na secagem de alimentos e é a
migracdo interna de agua que determina a taxa de secagem. Esse periodo pode ser dividido

em duas fases distintas:

= Segmento C-D, coeficiente de difusdo constante: 0 movimento de &gua do interior

para a superficie ocorre por capilaridade que controla a velocidade de secagem;

= Segmento C-E, coeficiente de difusdo reduzido: o escoamento capilar ocorre apenas
em alguns pontos localizados devido a entrada de ar para o interior do produto formando
bolsas de ar que ficam dispersas na fase liquida, no interior dos poros. Chirife (1983)
explica que nesta fase toda evaporacdo ocorre no interior do sélido, pois a superficie
esta insaturada. Na desidratacdo de alimentos com baixos teores de umidade, este

periodo determina o tempo de secagem global.

No ponto E é alcangada a condic¢do de equilibrio entre a umidade do material e a umidade

relativa do ar de secagem.
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4.4 CINETICA DE SECAGEM

De acordo com Mayta, Massarani e Pinto (1996) diferentes teorias buscam explicar a
cinética de secagem para descrever a transferéncia de umidade do interior do solido para
superficie e posterior evaporacdo, sendo o principal objetivo projetar ou controlar a
implementacdo de sistemas de secagem. Existem dois tipos de modelos matematicos que
explicam a cinética de secagem, os modelos convectivos e os modelos difusivos. Estes
modelos foram desenvolvidos a partir da analise do comportamento de secagem de uma unica

particula e geralmente considerando todos os paramentos de transporte constantes.

Sherwood (1939) explica que a difuséo interna de liquido predomina nos mecanismos
internos de transferéncia de umidade. A maioria dos modelos deriva do modelo de difusdo da

2% Lei de Fick para diferentes geometrias.

- (04)
= =Def"X

A Equacéo (04) pode ser resolvida para diversas geometrias, Crank (1975) solucionou
para a geometria plana, cilindrica e esférica, considerando que no inicio do processo, todos 0s
atomos do soluto estdo uniformemente distribuidos, mantendo uma concentragdo "X,", que na
superficie para t > 0 a concentracdo é igual a concentracdo de equilibrio e que o coeficiente de
difusdo permanece constante. As solucBes analiticas para as trés geometrias citadas podem ser
obtidas por integracdo para mostrar variacdo da concentracdo com o tempo, conforme
mostram as Equacgoes (05), (06), (07).

e Placa Plana

3 » 2 22
X — Xe %z 1 [_ (2n+)°x Deft)] (05)

L2
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e Cilindro infinito

X-Xe &1 uiD,t
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X, — Xe ﬁz;nz & R )] 07

Sendo:

Def ¢ o coeficiente de difusdo efetivo do liquido (m2/s);

X é a umidade média do sélido no instante t, em base seca (Kgagua/KJsslido seco);
Xo € a umidade inicial do sélido, em base seca (kgagua’KGsslido seco);

Xe é a umidade de equilibrio do solido, em base seca (Kgagua’KJsslido seco);

L é a espessura da camada (m);

R, € o raio da particula esférica ou cilindrica (m);

U, S80 as raizes.

O valor do coeficiente de difusdo efetiva, D¢, permite um estudo quantitativo das
caracteristicas de secagem em relacdo as varidveis experimentais controladas como a
temperatura. De acordo com Valente (2012) modelos empiricos sdo uma expressdo da Lei de
Resfriamento de Newton aplicada a transferéncia de massa durante a secagem assumindo que
as condicdes de secagem sdo isotérmicas e se restringem apenas a superficie do produto, por
isto chamada de modelo semi-empirico. O modelo exponencial proposto por Lewis, mostrado
na Equacdo (08) leva em consideracdo o periodo de secagem decrescente (segunda fase), onde

a taxa de secagem é proporcional ao teor de agua livre:



dX

= =KX -X)

dt

Sendo:
dX/dt é a taxa de secagem (kg/kg.s)

K é a cinética de secagem (s71)

X é o teor de umidade em qualquer tempo (kgagua/kgsolido seco);

Xe € o teor de umidade na condicéo de equilibrio (kgagua/kgsélido seco);
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(08)

De acordo com Machado (2009) ao se desconsiderar os efeitos no interior do material,

a equacdo de Lewis considera que a resisténcia ao transporte de umidade encontra-se na

camada limite, por isso, a Equacdo (08) é comumente utilizada na forma integrada. Ao

integrar esta equacdo, diversos modelos exponenciais sdo criados, a Tabela 6 mostra 0s

modelos que sdo os mais utilizados.

Tabela 6- Principais modelos matematicos

Modelo Matematico

Equacado Correspondente

Modelo de Lewis
Modelo de Henderson e Pabis

Modelo de Henderson e Pabis

MR = exp (-ko.t)

MR = a.exp (-Ko.t)

MR = a.exp (-ko.t) + b.exp (-k1.t) + c.exp (-k2.t)

Modificado
Modelo de Dois Termos
Modelo de Page
Modelo de Page Modificado

Modelo de Midilli

MR = a.exp (-ko.t) + b.exp (-k1.t)
MR = exp (-k.t»)
MR =exp [ - (ko.t)) ]

MR =a. exp (-k.t™) + b.t

(09)

(10)

(11)

(12)
(13)
(14)

(15)

Fonte: Machado (2009)
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Sendo:
K, ko, k1 e k2 séo coeficientes de secagem;
a, b, ¢, n sdo constantes dos modelos;

t € o tempo de secagem (5).
X X,

Sendo:

MR é a adimensional de &gua livre;

X é o teor de umidade em qualquer tempo (kgagua/kgsolido seco);

Xe € o teor de umidade na condicéo de equilibrio (kgagua/kgsélido seco);

Xo é o teor inicial de umidade (kgagua/kgsolido seco).
4.5 SISTEMAS DE SECAGEM

Existem dois sistemas de secagem, o natural e o artificial. A secagem natural, de
acordo com Moraes (2006), é a exposicdo do alimento ao sol e em galpdes abertos. E um
método comum em pequenas propriedades rurais, principalmente quando o alimento a ser
seco sdo grdos. A desvantagem da secagem ao natural é a lentiddo e a necessidade de grandes
areas para sua execucdo. E imprescindivel a condicdo climatica da regido ser favoravel para
este tipo de secagem. A secagem artificial, por outro lado, utiliza de uma grande variedade de
equipamentos, onde é possivel controlar a umidade, temperatura e a corrente de ar. Sao
métodos mais rapidos, que ndo exigem uma area grande, mas também sdo mais caros e

exigem méo de obra especializada.

Duarte (2012) explica que as frutas possuem alto contetldo de umidade, sensibilidade a
altas temperaturas, elevada suscetibilidade a microrganismos e isto deve ser levado em
consideracdo ao selecionar o secador a ser utilizado. As frutas podem ser secas inteiras, em
fatias ou na forma de puré. Segundo Valente (2007) o processo de secagem consome até 10%

da energia total usada no setor industrial de alimentos, mas a escolha do secador ¢ direcionada
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pelas caracteristicas desejadas no produto final. Atualmente existem mais de duzentos tipos

diferentes de secadores, porém cerca de vinte tipos basicos sdo comumente usados, sendo 0s

principais citados pela Tabela 7. Esta grande variedade ocorre devido a variedade de formas

fisicas dos alimentos a serem desidratados, a taxa de producdo desejada e a caracteristica dos

produtos finais.

Tabela 7 - Tipos de secadores

Tipo de Secador

Funcionalidade

Secador de Bandejas ou

Secador de Cabine

O alimento é disposto em bandejas e submetido a uma corrente
de ar aquecido. A principal desvantagem é que muitas vezes a
distribuicdo do ar ndo é uniforme o que pode ocasionar uma
secagem desuniforme, para evitar este defeito, é necessario
trocar as bandejas de posicdo diversas vezes. Este € o tipo de

secador mais utilizado na desidratacdo de magés.

Secador de Tunel

Possuem grande capacidade de producdo e sdo utilizados de
maneira subcontinua principalmente para secar frutas e
hortalicas. Constitui de um tunel de aproximadamente 10 a 15
metros, por onde passam bandejas com os alimentos a serem
desidratados e uma corrente de ar natural ou forgada com fluxo
paralelo, contracorrente ou combinado. O secador com ar em
fluxo paralelo possui a desvantagem de na saida do tunel o ar
estar mais frio e imido, o que reduz a taxa de secagem. Por outro
lado, no secador com ar em fluxo em contra corrente, este
fendmeno acontece no inicio do processo, mas isso faz com que
o alimento seja seco de maneira mais uniforme, visto que a taxa

de secagem vai aumentando ao longo do tlnel.
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Continuacdo Tabela 7- Tipos de secadores

Leito Fluidizado ou Leito

de Jorro

E apropriado para produtos que possuem particulas solidas e
fluidas, como alimentos granulares, pastas e suspensfes. A
secagem ocorre através do contato entre o fluido e as particulas

grandes que possuem fluidizacdo de qualidade inferior.

Spray Dryer ou
Atomizador ou Secador

por Aspersao

E bastante utilizado na secagem de alimentos liquidos, como
café soluvel, leite ou alimentos pastosos em suspensdo. O
processo consiste em atomizar o alimento em uma camara de
secagem pelo contato com ar quente a 200°C, em alta
velocidade, durante 20 a 30 segundos. A rapida evaporacdo da
agua mantém as particulas a baixas temperaturas e estas sao
suspensas e coletadas para virar um produto instantdneo ou
aglomerado. Entre as desvantagens deste tipo de secador,
podemos citar a limitada taxa de secagem pela difusividade da
agua, baixa reidratacdo do produto final, escurecimento nao
enzimatico, perda de aroma, oxidacdo de lipidios, pigmentos,

vitaminas lipossoluveis.

Forno Secador

E constituido de dois pisos, o alimento é colocado no piso
superior recebendo o calor gerado no piso inferior. O ar passa
pelo produto por uma corrente natural ou forcada por meio de
um soprador ou ventilador. Este tipo de secador é muito utilizado
para secar macas, ldapulo, malte, batatas e tem como

desvantagem um longo tempo de secagem.

Secador de Tambor ou
Rolo Secador

E um secador por contato, constituido por um ou mais tambores
que possuem seu interior aquecido por vapor e alta pressdo. As
temperaturas internas variam de 120°C a 150°C e o tempo de
permanéncia dos alimentos no tambor varia de 20 segundos a 3
minutos. E utilizado principalmente em produtos com alto teor

de amido ou alta viscosidade.

Fonte: Machado (2009)
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4.6 AVALIACAO DE EFICIENCIA DA SECAGEM

4.6.1 Principais alteracdes nas macas durante a secagem

De acordo com Tosato (2012) durante a secagem de magds sdo observadas
diminuicdes em seu volume e area superficial. As transformacGes fisicas e quimicas sao
decorrentes do gradiente de temperaturas, concentracdo, contato com o oxigénio e do aumento
da concentracdo de solutos. Além disso, a secagem altera a cristalinidade da parede celular,
aglutinacéo das microfibrilas, divisdo da lamela média, perda da funcionalidade da membrana
plasmética com o turgor, encolhimento do tecido, gelatinizacdo do amido e redistribuicdo dos
lipidios. As principais alteraces que ocorrem nas macas durante a desidratacdo estdo

resumidas na Figura 8.

Celestino (2010) comenta que na desidratacdo o aclcar natural da maca se concentra
pela retirada de &gua, fazendo com que seu sabor e cor se acentuem, por isso, a quantidade de
acucar natural da fruta é importante para o sabor final do produto. Frutas com pouco agucar
fornecem produtos menos saboros e frutas maduras fornecem produtos escuros devido a

producéo de malanoidinas pela exposicéo ao ar quente de secagem.

Tabela 8- Alteragdes durante a secagem

FISICA QuimICA BIOQUIMICA
- Encolhimento - Diminuicdo e perdade - Decomposigao de
- Perda de elasticidade atividade de reagentes microrganismos e
- Quebra de biomoléculas
- Alteragdo na forma e tamanho componentes quimicos - Oxidacéo de lipideos

(fraturas, enrugamento, poros)

- Cristalizagso ou mudanca na Desnaturagdo de proteinas

estrutura cristalina - Escurecimento enzimatico
- Perda de solubilidade - Reacao de Maillard
- Reidratacao limitada - Oxidacao ou inativacio de

vitaminas
- Perda de aromas

Fonte: Corréa (2013)
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4.6.2 Avaliacéo de cor

A cor € um atributo importante na aceitacdo dos alimentos pelo consumidor por ser o
fator inicial na escolha do produto. Se a cor ndo for aceitavel, outros fatores de como sabor e
textura ndo serdo nem julgados. Segundo Valente (2012) os pigmentos por serem instaveis
estdo sujeitos a reagBes quimicas, bioguimicas como o escurecimento enzimatico e nao
enzimatico. Essas alteracbes na pigmentagdo ocorrem principalmente durante o

processamento e armazenamento, indicando que transformagdes que ocorreram nas magas.

Cordova (2006) explica que alteracdes na cor das macas ocorrem devido a reacgdes de
Maillard, caramelizacdo, oxidacdo e reacOes enzimaticas. Duarte (2012) afirma que o
escurecimento enzimatico é a principal reacdo que afeta a cor das macds de forma negativa,
sendo catalisado pela polifenoloxidase (PPO) que é composta por um grupo de enzimas
complexas que catalisam a oxidacdo dos compostos fendlicos a quinonas, que polimerizam a
melanoidinas, sendo estes pigmentos acastanhados. Esta reacdo ocorre em superficies
cortadas ou danificadas das macds e tem como objetivo protecdo antimicrobiana,

antitumorais, antifangicas e antioxidantes.

De acordo com Sanquetta (2012) técnicas instrumentais por espectrofotdmetros séo
utilizados para avaliar a cor através de sistemas de cores que podem ser: Munsell, Hunter, CIE
e CIElab. O espaco cromatico é definido em coordenadas retangulares (L*, a*, b*). Moura, S.
et al. (2007) explica que a coordenada L* representa a luminosidade e quanto maior o
escurecimento, menor este valor. A e da cromaticidade é representada por vermelho versus
verde (a*) e amarelo versus azul (b*). A raiz quadrada do somatério de cada parametro ao
quadrado dara a diferenga total de cor (AE) representada pela Equacdo (17). O indice de
escurecimento, (BI) representa a pureza de uma amostra com a cor marrom e estd sendo

mostrado na equacéo 18.

AE =L -1y S+ —agf +(b"—bg f 1

Py

[ v —
g1 =100| X=231
\

0.17

(18)
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Onde:

a+175L
X= * ] ® (19)
5645L +a —3.012b

4.6.3 Avaliacéo da textura

De acordo com Krimmel at al. (2012) a textura esta entre os atributos mais
importantes para aceitabilidade de macés desidratadas. A firmeza da maca esta relacionada a
existéncia de substancias pécticas, seu amaciamento resulta de mudancas degradativas e da
solubilizacdo da pectina devido acdo de enzimas pécticas. Alguns tratamentos podem tornar a

maca desidratada excessivamente mole.

Duarte (2012) explica que a textura é formada por fatores mecanicos, geométricos e de
superficie de um produto e pode ser percebida por receptores mecanicos, tateis, visuais e
auditivos. Sua medicdo se da pela dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade. A
dureza é a forca necessaria para promover uma deformacdo ou penetracdo no alimento, os
provadores medem-na pela compressdo do produto entre os dentes. A coesividade é a forca
das ligagdes internas que constituem o alimento e é medida pelo grau de deformacédo antes de
quebrar. A elasticidade € a rapidez com que o alimento recupera-se de uma forca de
deformacdo. A mastigabilidade é a energia requerida para mastigar um alimento até que este

esteja apto a ser engolido.

Segundo Corréa (2013) para avaliar a textura utiliza-se método Perfil de Textura
(TPA) que através da compressdao da amostra fornece um grafico de forca pelo tempo e
calcula automaticamente fraturabilidade, dureza, coesividade, adesividade, elasticidade e
mastigabilidade através das relacdes entre as areas dos picos do grafico. O TPA tem mostrado

resultados equivalentes aos obtidos atravées da analise sensorial.

Assis (2013) explica que para avaliar a textura os testes mais utilizados s&o os de
compressdo e penetracdo devido a similaridade ao processo de mastigagdo. Uma sonda
cilindrica ou conica de pequeno diametro perfura a amostra a uma velocidade constante e
baixa fornecendo picos de forca correspondentes a ruptura das paredes das células individuais

utilizando uma maquina de ensaio universal ou um analisador de textura.
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4.6.4 Avaliagéo sensorial

De acordo com Queiroga (2012) a andlise sensorial € uma ciéncia multidisciplinar na
qual avaliadores medem caracteristicas sensoriais e aceitabilidade de produtos alimenticios e
outros materiais utilizando a visdo, gustacéo, olfato, sensibilidade cutanea e audicdo. E uma
ciéncia que objetiva estudar as percepcOes, sensacOes e reacbes do consumidor sobre as
caracteristicas de um produto resultando na sua aprovacao ou rejeicdo. O estudo € dividido em
trés partes principais, na primeira parte as propriedades de interesse na qualidade sensorial do
alimento sdo escolhidas, na segunda parte o metodo sensorial mais adequado para
quantificacdo ou qualificacdo da sensacdo experimentada pelo provador € escolhida e na

terceira parte 0 método estatistico mais adequado para avaliar os resultados é escolhido.

Andrade (2006) explica que os métodos sensoriais podem ser divididos em analiticos
discriminativos, analiticos descritivos e afetivos. A principal diferenca entre estes é que nos
métodos analiticos, opinides pessoais ndo sdo levadas em consideracdo, ou seja, 0s provadores
sdo treinados e a avaliacdo deve ser objetiva. No método analitico discriminativo o0s
provadores detectam pequenas diferencas entre as amostras, ja no analitico descritivo, 0s
provadores descrevem qualitativamente e quantitativamente as amostras utilizando escalas de
intervalo ou proporcdo. No método afetivo a intencdo € a opinido do consumidor do produto

sobre caracteristicas especificas do mesmo.

Pereira, N. (2003) complementa explicando que os testes afetivos sdo separados em
teste de preferencia e teste de aceitacdo. No teste de preferencia, o provador é obrigado a
escolher entre os produtos qual é de sua preferencia. O teste de aceitacdo avalia o quanto o
provador gostou, ou ndo gostou do produto, sendo uma Otima maneira de predizer a
viabilidade de comercializa¢do do produto. A quantidade ideal de provadores para este teste é
entre 25 e 50 para uma melhor anélise estatistica e 0 niUmero de amostras ndo deve passar de 5

por sessdo para ndo ocasionar fadiga sensorial.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O principal fundamento da secagem de macas €, além de conservar a fruta e suas
propriedades, desenvolver um produto com o excedente da producdo, através de uma
metodologia simples que beneficia tanto o produtor, ao reduzir o desperdicio da sua colheita,
quanto aos consumidores que terdo mais uma opc¢do saudavel para sua alimentagcdo. O estudo
mostra que apesar da execucdo do processo ser simples, muitas variaveis estdo presentes e seu
entendimento é fundamental para que se tenha um produto final de alta qualidade e que nédo
prejudique a saide do consumidor. As técnicas de pré-tratamento melhoram os aspectos
sensoriais como a coloracdo e textura das macds desidratadas tornando-as mais atrativas e
aumentando seu indice de aceitacdo. O objetivo da revisdo foi alcancado ao explicar os

principais métodos de pré-tratamento e ao descrever o processo de secagem.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, é importante verificar a viabilidade de
implementacdo dos métodos de pré-tratamento e posterior secagem convectiva, sendo
fundamental que estes agreguem valor sensorial notavel ao produto final e tragam economia a
industria, para que de fato sejam utilizados e ndo figuem apenas no plano experimental. Neste
ambito € interessante que se pesquise a economia de tempo na secagem convectiva que cada
pré-tratamento proporciona. Outra sugestdo seria realizar anélise fisico-quimica de macas
desidratadas que tiveram resultados extremos, bons e ruins, em analise sensorial para tracar 0s

perfis que tém maiores indices de aceitacao e rejeicdo entre os provadores.

Muitas macds desidratadas sdo utilizadas para chas ou em mistura de cereais, sendo
interessante avaliar a capacidade de reidratacdo destas em &gua com diferentes temperaturas
acima de 60°C e também em iogurte, avaliando se o pré-tratamento influencia na capacidade
de reidratacdo e qual seria 0 método mais adequado para esta finalidade. Num ambito mais
alinhado com as pesquisas que buscam a utilizacdo de subprodutos industrias, pode-se avaliar
a viabilidade da desidratacéo da casca da maca para a producdo de farinha, um produto com
alto indice de fibras, que pode vir a ser utilizado para fabricacdo de bolos, pées, biscoitos em

misturas para acrescentar ao leite, entre outros.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisédo do processo de desidratacdo de
macas com pré-tratamentos com antioxidantes, etanol e osmose para melhorar a
qualidade do produto final, auxiliando os usuarios deste processo na escolha dos
seus parametros e incentivando a utilizacdo de novas técnicas. O pré-tratamento
busca um menor escurecimento da maca desidratada, um menor amolecimento na
textura, maior intensidade no sabor e aumento da sua vida de prateleira. Foram
analisados seis trabalhos que diferiam no método utilizado e nos parametros de
processo, como temperatura, umidade relativa do ar de secagem, tamanho da
amostra, qualidade da fruta, concentracdo de solucdo e propor¢do de amostra. O
pré-tratamento com antioxidante é simples, de facil aplicacdo, baixo custo e
mostrou-se eficiente ao evitar o escurecimento das amostras. O pré-tratamento com
etanol é uma técnica com poucos estudos e mostrou-se eficiente na diminui¢cdo do
tempo de desidratacdo, evitando perda de nutrientes pela longa exposi¢cdo as altas
temperaturas e tornando o processo mais econémico para indastria, além disso,
reduziu o encolhimento superficial, caracteristicas desejaveis para o produto final. O
pré-tratamento osmatico possui muitos estudos e diferentes técnicas de aplicacéo,
sendo altamente eficiente na reducéao de tempo de desidratacéo, preservacao da cor
e atribuindo qualidade sensorial a intensidade de sabor.

Palavras chaves: desidratacdo, macas, pré-tratamento, osmose, etanol,
antioxidante.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do IBGE (2013) o Brasil esta classificado como o0 hono maior
pais produtor mundial de macas, sendo os estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul responsaveis por 96% da producao brasileira, porém, de acordo com Valente
(2007), de 30% a 40% da producéo é perdida no processo pés colheita, seja pela
abundancia de colheita, pela auséncia de manuseio especializado, ou distancia do
mercado consumidor. Além disto, Wosiacki et al. (2004) afirma que cerca de 30% da
producdo nacional, que ndo foi perdida apdés a colheita, é considerada
desqualificada para o consumo in natura pelos padrdes de qualidade exigidos pelo

mercado.

Moura et al. (2012) comentam que devido a este excedente de producgéo
desqualificada para o consumo in natura surgiram novos produtos na tentativa de
diminuir o desperdicio. Entre estes, as macas desidratadas estdo em destaque pela
boa aceitacdo no mercado, pelo pouco peso e volume, pela praticidade de consumo
e de transporte e também como uma opcéo de lanche saudavel devido aos baixos
teores de acucares, gorduras e pela alta quantidade de nutrientes. Saraiva et al.
(2006) complementam afirmando que além do seu consumo direto, as macas
desidratadas também s&o utilizadas como ingredientes em tortas, compotas,

cremes, doces, chas e infusodes.

Com a expansdo do mercado de macas desidratadas surge o desafio de
desenvolver tecnologias baratas e adequadas, que atendam as expectativas dos
consumidores e produtores. De acordo com Oliveira et al. (2008) os atributos de
maior importancia para 0s consumidores sdo cor, textura e sabor. Durante o
processo de desidratacdo, a cor das macds € afetada por escurecimento devido
oxidagdo quimica e por reacdes enzimaticas causadas pela enzima polifenoloxidase
(PPO). A textura é afetada pelo amaciamento devido a mudancas degradativas e
pela solubilizacdo da pectina devido a acdo de enzimas pécticas. Tratar macas
antes do processo de desidratacdo diminui as alteragbes indesejaveis, reduz o
tempo de secagem, proporciona ganhos sensoriais e nutricionais e assim, aumenta

a eficiéncia do processo.
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O objetivo deste trabalho foi comparar metodologias de pré-tratamentos de
desidratacdo de macds que abordam diferentes técnicas e varidveis, como
temperatura, umidade relativa do ar de secagem, tamanho de amostra,
concentracdo de solucdo, tempo de exposicdo, entre outros, para analisar as

melhores condi¢Oes para este processo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Diversos estudos, como periédicos, dissertacdes, trabalhos apresentados em
congressos, foram utilizados para a elaboracdo da andlise comparativa entre pré-
tratamentos de magas. Foram escolhidos estudos que proporcionassem
entendimento das alteracfes quimicas, fisicas e bioldgicas que ocorrem no processo
de desidratacdo e estudos com diferentes técnicas de pré-tratamentos que suavizam

estas alteracdes e agregam maior qualidade ao produto final.

2.2 METODOS

Foram analisadas pesquisas envolvendo trés métodos de pré-tratamento de
secagem de macdas, buscou-se observar a finalidade da aplicacdo da técnica,
parametros envolvidos e resultados obtidos. Ao final foi realizada uma analise critica
para discutir a coeréncia dos resultados com o método aplicado, bem como
melhorias que poderiam ser aplicadas para que o estudo tivesse maior validade
frente a realidade industrial e o estudo de fato trouxesse melhora para a producéo
de macas desidratadas. Algumas definicdes séo listadas para melhor entendimento
dos pré-tratamentos e também dos parametros de interesse do presente estudo que

sdo cor, textura e a andlise sensorial.
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2.2.1 Pré-tratamento com antioxidante

O pré-tratamento com antioxidante € um método simples, consiste em imergir
fatias previamente higienizadas de macds em uma solucdo antioxidante por um
determinado tempo. A principal intencdo € evitar 0 escurecimento enzimatico e nao
enzimatico. Cardoso (2007) explica que os antioxidantes tem capacidade de reagir
com compostos oxidantes que sédo formados quando a maca € exposta ao oxigénio.
Segundo Cruz (2013) os antioxidantes acidos mais comuns sao o acido ascorbico
(vitamina C) e o &cido citrico que sdo componentes naturais das frutas. Outros
antioxidantes comumente utilizados sao os sulfitos, Neves (2007) afirma que a
imersdo das macas fatiadas em solucées com sulfitos ou metabissulfitos, associado

Ou nao a acidos, controla efetivamente o escurecimento.

2.2.2 Pré-tratamento com etanol

O pré-tratamento com etanol apesar de simples, ndo € comumente utilizado,
consiste em gotejar etanol com a concentracdo escolhida em fatias de macas
higienizadas. Tosato (2012) explica que o etanol desnatura proteinas da maca,
inibindo a acdo da Polifenolaxidase (PPO) sendo eficaz contra o escurecimento
enzimatico. Braga (2007) complementa afirmando que em secagens com atmosfera
modificada, o etanol é comumente utilizado, pois eleva as taxas de secagem,
diminuindo o tempo de processo. O &lcool condensa na superficie da amostra e
diminui a perda de volateis retendo maior parte dos aromas.

2.2.3 Pré-tratamento osmoético

A pré-desidratacdo osmoética consiste na imersdo das fatias de maca
previamente higienizadas em uma solucao hipertdnica de um ou mais solutos, por
certo tempo a certa temperatura. Segundo Dionello et al. (2007) para um soluto ser

usado como agente osmaotico € necessario apresentar alta solubilidade em agua,

baixo custo e efeito positivo sobre as propriedades sensoriais e estabilidade final do
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produto. Queiroga (2012) explica que a solugdo possui alta pressdo osmdética e uma
baixa atividade de agua fazendo com que o alimento perca 4gua para 0 meio. A
estrutura da célula se comporta como uma membrana semipermeavel, havendo
troca de soluto do meio para o alimento, assim como do alimento para 0 meio.
Cordova (2006) afirma que quanto menor o indice de ganho de sélidos no processo
de desidratacdo osmotica melhor é o resultado em termos de cor, textura e sabor do

produto final, pois ndo se altera em demasia o sabor da fruta in natura.

2.2.4 Cor

A cor é o principal atributo de escolha do produto pelo consumidor, diversos
fatores alteram os pigmentos naturais das macas durante a desidratacdo, entre
estes Martins (2012) cita a reacao de Maillard que ocorre entre os grupos amino dos
aminoacidos e o0s acucares redutores, a caramelizacdo que ocorre quando o0s
acucares sdo aquecidos a temperaturas e as reacdes enzimaticas. Segundo Cruz
(2013) o escurecimento enzimatico € ocasionado principalmente pela enzima
polifenoloxidase (PPO) que catalisa a oxida¢do de compostos fendlicos a quinonas,
que polimerizam a melanoidinas. As melanoidinas apresentam propriedades
antibacterianas, antitumorais, antifingicas e antioxidantes. As enzimas s&o
comumente inativadas com tratamento térmico efetivo, com pH abaixo de 3 e
através de agentes quelantes, agentes complexantes. Haminiuk (2005) explica que
as cores da macad sdo comumente medidas por colorimetro, onde o principal
indicador € a luminosidade L* que representa a variacao de cor do branco ao preto

em uma escala de zero a cem, quanto maior este valor, mais clara é a amostra.

2.2.5 Textura

ABNT (1993) define textura como todas propriedades reolégicas e estruturas
geométricas e de superficie de um alimento perceptiveis pelos receptores
mecanicos, tateis e eventualmente pelos receptores visuais e auditivos. Sendo

assim, a textura € como o consumidor percebe sensorialmente a estrutura do
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alimento. Com relacdo a textura da macad, Kojima et al. (2004) afirma que os
polimeros de carboidratos correspondem de 90% a 95% dos componentes
estruturais das paredes celular, podendo se agrupar com celulose, hemicelulose e
pectina. A pectina € o principal componente da lamela média e da parede celular
primaria, sua composi¢cao quimica e correlagdo com os polissacarideos determinam
a firmeza do tecido vegetal. O amolecimento do tecido pode ser atribuido aos
processos degradativos da pectina e mudanca de adeséo entre as células. Duarte
(2012) explica que a textura € comumente medida por texturbmetro e mensurada

pela forca e trabalho de perfuragéo.

2.2.6 Analise Sensorial

Mariano et al. (2011) explica que o procedimento basico da avaliacdo
sensorial € apresentar as amostras dos produtos de maneira aleatéria e fazer
guestionamentos sobre preferencia entre amostras ou sobre atributos especificos. A
opinido do provador é mensurada atraves da escala Heddnica e assim é realizada a
andlise estatistica dos resultados. De acordo com Andrade (2003) a avaliacdo
sensorial tem por objetivo através da opinido de um grupo de provadores, treinados
ou ndo, analisar produtos em desenvolvimento, alteragbes em produtos ja
consolidados no mercado, controlar a qualidade da matéria prima e controlar

variacdes nos processos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PRE-TRATAMENTO COM ANTIOXIDANTE

Krimmel et al. (2012) utilizou em seu trabalho macgés Fuji cortadas em cubos
de 5 mm e para o pré-tratamento, utilizou trés antioxidantes: acido ascorbico 2%,
acido citrico 2% e bissulfito de sodio 2%. As macgéds ficaram submersas por 5
minutos nas solucdes e depois foram secas em secador descontinuo de bandejas, a

60°C até que atingissem peso constante. O objetivo do trabalho era através da curva
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de secagem, andlise de cor e andlise de textura avaliar macads pré-tratadas
utilizando estes diferentes antioxidantes. As amostras tratadas com &cido ascorbico
aos 70 minutos de secagem atingiram peso constante, as amostras tratadas com
acido citrico aos 75 minutos e as amostras tratadas com bissulfito de soédio, apos 80
minutos de processo. Com relacdo a analise de cor, as amostras in natura e com
pré-tratamento ndo apresentaram diferenca significativa entre si e apresentaram
valores de luminosidade em torno de 83. A respeito da medicdo de textura, as
amostras com bissulfito de sédio necessitou de uma forca de perfuracdo mais
elevada que as demais amostras, 106,35 g, mostrando possuir uma textura mais
crocante e firme, caracteristicas desejadas em macas desidratadas sendo assim
escolhida como melhor opcéo de pré-tratamento. Ao comparar as demais amostras
com relacdo a textura, as pré-tratadas com acido citrico nao diferiram
estatisticamente das pré-tratadas com acido ascorbico, apresentando forca de
perfuracdo média de 70,5 g.

Krimmel e Oliveira (2012) utilizou em seu trabalho macés Gala cortadas em
cubos de 2 mm e para o pré-tratamento, utilizou dois antioxidantes: &cido citrico 1%
e acido ascorbico 1%. A secagem das macas foi realizada em secador descontinuo
de bandejas com temperatura do ar de secagem de 60°C, velocidade de 1 m/s até
que as amostras atingissem peso constante. O objetivo do trabalho era através da
curva de secagem e da analise de textura, avaliar macas pré-tratadas utilizando
estes diferentes antioxidantes. Com relacdo a curva de secagem, as amostras
tratadas com &cido citrico aos 95 minutos de secagem atingiram peso constante e
obtiveram umidade final de 17,60+0,85%, as amostras tratadas com acido ascorbico
aos 75 minutos de secagem atingiram peso constante e obtiveram umidade final de
11,49+0,33 %. Foram analisados os modelos de Henderson and Pabis, Midilli e
Page, todos os modelos se ajustaram bem aos dados experimentais, mas o modelo
de Page foi escolhido como melhor pela sua simplicidade. A respeito da medicéo de
textura, as amostras que utilizaram acido ascérbico como pré-tratamento
necessitaram de uma forca de perfuracdo 134,30 g, enquanto as amostras que
utilizaram acido citrico necessitaram de uma forca de perfuracéo 100,75 g e por isso
0 acido ascorbico foi considerado a melhor op¢éo de pré-tratamento.

Cardoso et al. (2007) utilizou em seu trabalho magés Fuji cortadas em fatias

de 3 mm de espessura e testou sete combinagfes de antioxidantes, &cido ascorbico
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e 4cido citrico 0,1% combinado com 50 mg, 100 mg e 200 mg de metabissulfito de
sédio para cada kg de macd e também testou a mistura dos acidos e o
metabissulfito de sbédio separadamente, conforme mostrado da Tabela 1. As
amostras ficaram imersas nas solucbes por uma hora e apos foi realizada a
secagem em secador de bandejas a 80°C por trés horas e obteve umidades finais
variando de 7% a 9%. O objetivo do trabalho era comparar a luminosidade final das
amostras com os diferentes pré-tratamentos e determinar qual o melhor entre estes.
O maior resultado de luminosidade, 80,1, foi obtido pelas amostras pré-tratadas com
acido ascoérbico e acido citrico 0,1% combinado com 200 mg de metabissulfito de
sédio para cada kg de macd e o menor resultado de luminosidade, 55, foi obtido

pelas amostras desidratadas sem pré-tratamento.

Tabela 1 — Combinagdes de antioxidantes testados no pré-tratamento

Amostra Pré-tratamento
1 Sem pré-tratamento
2 50 mg de metabissulfito de sodio/kg de maca
3 100 mg de metabissulfito de sédio/kg de maca
4 200 mg de metabissulfito de sédio/kg de maca
5 0,1% Acido citrico e ascorbico
6 0,1% Acido citrico e ascorbico mais 50 mg de

metabissulfito de sédio/kg de maca

0,1% Acido citrico e ascorbico mais 100 mg de
metabissulfito de sédio/kg de maca

0,1% Acido citrico e ascorbico mais 200 mg de
metabissulfito de sédio/kg de maca

Fonte: Cardoso et al. (2007)

A Tabela 2 resume os métodos de pré-tratamentos de desidratacdo utilizados
por Krimmel et al. (2012), Krimmel e Oliveira (2012) e Cardoso et al. (2007). A
Tabela 3 resume o posterior método de desidratacédo utilizado por estes mesmos

autores.



50

Tabela 2 — Métodos de pré-tratamento com antioxidante

Pré-tratamento Espessura Tempo Qualidade
da amostra
Kriimmel et al Acido ascorbico 2%, 5
(2012) ' Acido citrico 2% e 5 mm minutos Fuji
Bissulfito de Sadio 2%.
Krimmel e Oliveira  Acido Ascérbico 1% e 2 mm 5 Gala
(2012) Acido Citrico 1% minutos

Acido Ascérbico e Acido
Citrico 0,1%, 50mg, 100
mg e 200 mg de 3 mm 1 hora Fuji
Metabissulfito de
Sodio/kg de maca

Cardoso et al.
(2007)

Fonte : Krimmel et al. (2012), Kriimmel e Oliveira (2012) e Cardoso et al. (2007)

Tabela 3 — Métodos de desidratacdo apés o pré-tratamento com antioxidantes

Tipo de

Temperatura Tempo Secador

Kriimmel et al. (2012) 60°C Ate peso Bandeja
constante

Krimmel e Oliveira (2012) 60°C Ate peso Bandeja
constante

Cardoso et al. (2007) 80°C 3 horas Bandeja

Fonte : Krimmel et al. (2012), Krimmel e Oliveira (2012) e Cardoso et al. (2007)

3.1.1 Comparagdo entre métodos de pré-tratamento com antioxidante

Krimmel et al. (2012) e Krimmel e Oliveira (2012) secaram as amostras até
obterem peso constante. Houve divergéncia de 20 minutos no tempo de secagem
das amostras pré-tratadas com &cido citrico. Krimmel e Oliveira (2012) utilizou
velocidade do ar de secagem de 1 m/s e ndo especificou a umidade relativa do ar de
secagem, Krimmel et al. (2012) n&o especificou nem a velocidade do ar de
secagem utilizada nem umidade relativa do ar de secagem. Duarte (2012) observou
em seu trabalho que a temperatura do ar de secagem influencia 74% no tempo total
de secagem, a velocidade do ar 15% e a umidade do ar 11%. Além destes fatores, a

diferenca de cultivar da macé utilizada pode ter interferido no tempo de secagem.
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Vasques et al. (2006) observou em seu trabalho que macés do cultivar Gala
demoram, em média, 35% a mais para atingir o mesmo grau de desidratacdo do

cultivar Fuji devido suas caracteristicas fisico-quimicas.

Comparando os resultados obtidos nos trabalhos de Krimmel et al. (2012) e
Krimmel e Oliveira (2012), houve divergéncia nos resultados de textura. A diferenca
de rigidez pode ter sido causada pela utilizacdo de maior concentragcdo de
antioxidante no pré-tratamento utilizado por Krimmel et al. (2012). De acordo com
Coelho (2008) em meio acido pode ocorrer a hidrélise das ligagdes glicosidicas a-1,4

e desmetoxilagéo dos grupos esterificados da pectina causando sua degradacgao.

Com relacdo a andlise de cor, Krimmel et al. (2012) obteve valores médios
de luminosidade em torno de 83, ndo havendo diferenca estatistica entre os
resultados dos diferentes pré-tratamentos. Cardoso et al. (2007) obteve maior valor
de luminosidade, 80,1, com 200 mg de metabissulfito de sddio combinado com acido
ascorbico e citrico 0,1%, a adicdo de acidos favoreceu apenas as amostras com
valores de sulfito maiores que 100 mg/kg de maca. Os acidos diminuiram o pH,
diminuindo assim as reacfes enzimaticas e potencializando a adicdo dos sulfitos.
Cardoso et al. (2007) obteve, em média, valores de luminosidade em torno de 65 o
que pode ser explicado devido a alta temperatura utilizada durante a secagem.
Martins (2011) explica que temperaturas elevadas favorecem o escurecimento néo

enzimatico das macas.

Cardoso et al. (2007) imergiu as amostras por uma hora no antioxidante, nao
foi encontrado na literatura justificativa para este longo periodo, além disto, o Unico
parametro avaliado em seu trabalho foi a colorac&o final das amostras e, analisando
pelo tempo elevado de pré-tratamento, outros parametros sensoriais como sabor e
textura podem ter sido afetados. Com relacdo a secagem, a temperatura escolhida
foi de 80°C, sendo esta justificada pela volatilizagdo do sulfito com o calor para nédo
apresentar risco a saude humana, visto que o valor inicial das amostras que
utilizaram 200 mg de metabissulfito de sédio para cada kg de maca esta acima do
valor méximo toleravel pela legislagdo. Oliveira et al. (2008) explica que o sulfito
pode causar alergias ao consumidor e danos ao produto como como

desenvolvimento de sabor desagradavel e perda de vitamina B.

Krimmel et al. (2012) e Cardoso et al. (2007) concluiram que o melhor pre-

tratamento entre os testados em seus trabalhos deu-se com a utilizacdo de sulfitos.
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Vasques et al. (2006) pré-tratou macas Fuji com bissulfito de sodio 5,6 g/L e amido
pré-gelatinizado 20 g/L e as desidratou a 60 °C com velocidade do ar de secagem
de 0,121 m/s por, em média, 4 horas. Apds, foi realizada a analise sensorial e 86%
das amostras apresentaram rejeicdo pelos provadores. Pelo exposto, faz-se
necessaria uma analise sensorial para a comprovacdo de que de fato as técnicas
descritas por Kriummel et al. (2012) e Cardoso et al. (2007) com a utilizacdo de

sulfitos seja a melhor opcéo de antioxidante como pré-tratamento.

3.2 PRE-TRATAMENTO COM ETANOL

Tosato (2012) cortou macas Fuji em fatias de 2,01 cm de comprimento por
0,49 cm de espessura e colocou em um suporte de poliestireno, de forma que
apenas as partes superiores das macas ficassem expostas ao ar de secagem com
variagcao de temperatura de 45,9°C a 74,1°C e com umidade relativa de 14,37% a
32,7% as amostras testadas sem etanol estdo representadas por letras, e as
amostras testadas com etanol estédo representada por numeros, conforme mostrado
na Tabela 4. Nas amostras pré-tratadas, foram gotejados 0,13 mL de etanol
comercial 96°GL por cm? nas partes superiores das amostras. O secador utilizado foi
o secador de bandejas com tunel de ar e a secagem foi feita até que as amostras
ficassem com 17,10% + 2,44% de umidade, o que ocorreu entre 195 minutos e 515
min. Tosato (2012) objetivava em seu trabalho analisar a cor, textura, encolhimento
superficial, atividade de agua, capacidade de reidratacdo, qualidade visuais e soélidos
soluveis totais de macds desidratadas apoOs tratamento com etanol e sem
tratamento, comparando como diferentes temperaturas e umidades relativas do ar

afetam estes atributos.
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Tabela 4 — Temperatura de secagem e umidade relativa do ar de secagem das
amostras pré-tratadas com etanol e sem pré-tratamento

Amostras T (°C) UR (%)
leA 50 17
2eB 70 17
3eC 50 30
4eD 70 30
5eE 45,9 23,5
6eF 74,1 23,5
7eG 60 14,3
8eH 60 32,7
el 60 23,5
10eJd 60 23,5
1l1eK 60 23,5

Fonte: Tosato (2012)

Com relacdo a textura, para as amostras pré-tratadas com etanol, o melhor
resultado foi do ensaio 2, a 70°C e 17%, apresentando forca de 76,56 g, para as
amostras sem pré-tratamento, o melhor resultado foi a 60°C e 14,3%, apresentando
forca de 77,59 g. Para os processos a 60°C quanto maior a umidade relativa do ar

de secagem, pior a textura da maca.

Com relagédo a analise de cor, a temperatura afetou diretamente a coloracao
do produto final. Pelos ensaios foi possivel observar que altas temperaturas com
baixas umidades relativas do ar e também, baixas temperaturas com elevadas
umidades relativas do ar, favorecem o escurecimento ndo enzimatico devido a
degradacdo e a mudanca na atividade biolégica de compostos mais sensiveis como
os flavonoides. O etanol, por ser um solvente, pode danificar a membrana da célula
0 que causa escurecimento ao colocar polifenoloxidase em contato com oxigénio. As
amostras pré-tratadas com etanol apresentaram luminosidade média de 77,03,
enquanto as amostras in natura apresentaram luminosidade média de 80,46. Os
melhores resultados foram obtidos a 60°C e umidade relativa 32,7% (ensaio 8H) na
variacdo total da cor e no indice de escurecimento. Por outro lado Correa et al.

(2012) desidratou bananas com etanol em sua superficie a 60°C e notou que
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ocorreu maior proporgédo de luminosidade nas bananas passando de maduras com

este pré-tratamento, as bananas também possuem polifenoloxidase.

O encolhimento superficial evidencia danos estruturais e forma uma camada
rigida que dificulta a vaporizacédo na superficie, sendo desejado que este fator seja o
menor possivel. As amostras pré-tratadas com etanol, tiveram menor encolhimento
superficial e quanto maior a temperatura aplicada no processo de secagem, maior
foi o encolhimento registrado, a condi¢édo ideal teve-se com temperatura de 54°C e
24,55% de umidade. Todas as amostras que utilizaram pré-tratamento com etanol
tiveram menor tempo de secagem para atingir 17% de umidade. Diminuindo, assim,

os danos causados por periodos prolongados a altas temperaturas.

3.3 PRE-TRATAMENTO OSMOTICO

Cérdova (2006) utilizou dois pré-tratamentos osmoticos, o primeiro com
solucéo de sacarose comercial 50% e o segundo com solucao de sorbitol 50%. As
macas foram cortadas em fatias de 1cm3, imersas em solucao de acido citrico 0,05%
por 10 minutos para minimizar o escurecimento enzimatico, depois as amostras
foram colocadas em béquer de 1000mL, contendo as solugBes para o0 pré-
tratamento osmatico e previamente aquecida a 30°C, na propor¢cdo amostra:solucao
de 1:10 (p/p). Os conjuntos de amostras e solucdes permaneceram em banho
termostéatico a 30°C, com agitacdo de 110 rpm, durante trés horas. A secagem dos
cubos de macas foi realizada em secador de bandejas, com fluxo de ar horizontal a
temperatura de 60°C, vazdo de ar de 18m3/h por trés horas, tempo necessario para

atividade de agua ficar entre 0,5 a 0,6.

O objetivo do trabalho era caracterizar as diferencas entre macgas comerciais
e industriais pré-desidratadas osmoticamente com sacarose e sorbitol e
posteriormente secas convectivamente. A maca industrial € menor que a comercial e
possui caracteristicas fisico-quimicas de macas maduras, como pH menor e maior
°Brix dos solidos soluveis. Primeiramente foram realizados testes preliminares para
escolher as melhores condicbes de temperatura, tempo, concentracdo, agitacao
para a pré-secagem osmotica e para secagem convectiva. O experimento com 0s

parametros escolhidos foi repetido por 12 vezes. Para avaliar a eficiéncia da
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secagem de macas foi realizada analise fisico-quimica completa (cinzas, umidade,
proteinas, lipidios, fibra bruta, carboidratos, valor caldrico), analise de atividade de
agua, de solidos totais, pH, acidez total, acucares redutores e acucares totais,
soélidos soluveis, cor, difusividade, analise microbiolégica, analise estrutural e analise
sensorial. A analise sensorial foi realizada com um grupo de 50 provadores treinados
e mostrou rejeicdo para a amostra pré-desidratada com sorbitol, por isso, as

analises foram feitas apenas para as amostras pré-desidratadas com sacarose.

Apés a secagem, as macas ficaram com umidade média de 23%, tiveram
uma reducdo de atividade de 4gua de 44,44%, obtendo como valor final 0,545 o que
reduziu em 2 horas o tempo do processo. O ganho médio de sélidos foi de 6,5%
para macd comercial e 4,1% para a maca industrial. A luminosidade da maca
industrial pré-desidratada com sacarose teve resultado 60,25, a maca comercial com
0 mesmo tratamento apresentou luminosidade de 59,85, a amostra in natura

apresentou luminosidade de 69 tanto para maca comercial quanto industrial.

Com relacédo a analise sensorial, no teste de preferéncia, foi utilizada escala
hedbnica de 1 a 9, para as macas pré-desidratadas com sorbitol, 58% das notas
ficaram abaixo de 3, j& para as macds pré-desidratadas com sacarose 62% das
notas ficaram acima de 7. No teste de atitude, 66% das macas comerciais pré-
desidratadas com sacarose e 60% das macas industriais pré-desidratadas com
sacarose foram classificadas com intencdo de consumo. No teste de perfil de
caracteristica foram analisadas aparéncia, cor, odor, sabor e textura utilizando
escala hedbnica de 5 pontos e pode-se perceber que as amostras pré-desidratadas
com sorbitol tiveram rejeicdo pelo sabor residual e pela textura menos firme. Além da
analise sensorial, a textura foi avaliada pelo Microscépio Eletrénico de Varredura e
observou-se que a partir de 180 minutos de desidratacdo osmdética, as amostras
apresentaram tendéncia de destruicdo celular, o que afeta a permeabilidade da
membrana, podendo influenciar nas propriedades de transporte do soluto durante o

processo favorecendo o aumento de sdélidos nas amostras.

Chiarelli et al. (2011) utilizou pré-tratamento osmoético com solugdo de
sacarose comercial 1:4 de macéd Gala:sacarose, com uma concentracdo de 33,3°
Brix. As magéas foram cortadas em fatias cubicas de 1cm e colocadas na solugéo
para o pré-tratamento osmético em banho termostatico a 40°C, durante duas horas.

A secagem dos cubos de macas foi realizada em secador de estufa com circulacéo
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de ar a temperatura de 60°C e 80°C até que as macas atingissem peso constante. O
objetivo era analisar se os dados de secagem poderiam se ajustar ao modelo de
Page e analisar a curva de secagem para avaliar se a pré-secagem osmotica
reduziria o tempo de secagem em estufa com circulacéo de ar. Neste trabalho néo
foi utilizado nenhum pré-tratamento com antioxidante e foram comparadas amostras
submetidas a secagem a 80°C sem pré-secagem osmotica e amostras com pré-

secagem osmatica e posterior secagem a 60°C e 80°C.

A curva de secagem mostrou que as amostras com secagem em estufa a
80°C atingiram peso constante mais rapidamente do que a amostra com pré-
desidratacdo osmotica e posterior secagem a 60°C, mostrando que a temperatura
de secagem influi mais no tempo de secagem do que o pré-tratamento osmatico.
Visualmente as macas com pré-tratamento osmotico e desidratadas a 80°C ficaram
mais escuras que as desidratadas a 60°C, mas ainda assim mais claras que as
macdas sem pré-tratamento osmatico. Para melhor analise dos resultados poderia ter
sido feita analise de cor, analise de textura, umidade final e andlise sensorial das

amostras. Os dados experimentais se ajustaram bem ao modelo de Page.

Moura et al. (2007) utilizou macds Fuji cortadas em quatro partes.
Primeiramente, as macas foram mergulhadas em solucéo de &cido citrico 4% com
acido ascorbico 6%, depois foram desidratadas osmoticamente com xarope 60°Brix,
na proporcdo 3 xarope:1l amostra de maca, a temperatura de 45°C por dezesseis
horas. Para a secagem foi utilizado um secador de bandejas, na temperatura de
70°C, com velocidade do ar de 1,5 m.s! por seis horas. O objetivo do estudo era
avaliar a vida de prateleira de macéds desidratadas alocadas em embalagens
plasticas de polietiieno em ambiente com temperatura controlada de 5°C, 25°C e
35°C. Antes de embalar as macas desidratadas, foram realizadas analises de

atividade de &gua, cor, umidade e analise sensorial.

A umidade apés a desidratacdo foi 13,68%, a luminosidade média apo6s a
secagem foi de 80,44 e a atividade de agua 0,65. Na analise sensorial, o teste
escolhido foi o de aceitagdo, 48,48% dos provadores classificaram as macas
desidratadas como "gostei" e 30,30% como "gostei muito”, o que mostra a boa
aceitacéo do produto final obtido. Com relacdo a vida de prateleira, a cor comecgou a
ser afetada pela temperatura de armazenamento a partir de 58° dias, ja o sabor e a

textura a partir do 70° dia. A vida de prateleira das macas desidratadas em ambiente
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a 35°C foi de 100 dias, enquanto que em ambiente a 5°C e 25°C foi de 200 dias. Os
resultados da andlise sensorial tiveram o mesmo comportamento que 0s obtidos
instrumentalmente e a cor foi 0 parametro que mais afetou o julgamento dos

provadores.

As Tabelas 5 e 6 resumem os trés métodos de pré-tratamento osmoticos
citados e a Tabela 7 resume a secagem posterior aos pré-tratamentos.

Tabela 5 — Métodos de pré-tratamento osmotico

Utilizac&o de Acido Espessura da amostra Qualidade
Cordova (2007)  Acido Citrico 0,05% 1cm Fuiji
Chiarelli et al. ~
(2011) N&o lcm Gala
Moura et al. Acido Citrico 4% com i
] - uji
(2007) Acido Ascérbico 6% :

Fonte: Cordova (2007), Chiarelli et al. (2011), Moura et al. (2007)

Tabela 6 — Métodos de pré-tratamento osmético

o Amostra: . o
Solucéao volume Temperatura Tempo Agitacao

Cordova 50% Sacarose _

01:10 30°C 3h Sim
(2007) 50% Sorbitol

Chiarelli et al. , o ~
(2011) 33% Sacarose 01:04 40°C 2h Nao
Mo(uzrgo% al. 609 Sacarose 01:03  45°C 16h  N&o

Fonte: Cordova (2007), Chiarelli et al. (2011), Moura et al. (2007)
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Tabela 7 - Método de desidratacdo apos o pré-tratamento osmaotico

Temperatura Tempo Tipo de Secador
Cordova (2007) 60°C 3 horas Bandeja
Chiarelli et al. 60°C ) Estufa com circulag&o
Até peso constante
(2011) 80°C de ar
Moura et al. _
70°C 6 horas Bandeja
(2007)

Fonte: Cordova (2007), Chiarelli et al. (2011), Moura et al. (2007)

3.3.1 Comparacdo entre métodos de pré-tratamento osmoticos

O estudo realizado por Chiarelli et al. (2011) mostrou que os dados
experimentais se ajustaram bem ao modelo de Page, da mesma forma como foi
observado por Krimmel e Oliveira (2012). Além disso, mostrou que temperaturas
elevadas produziram macgéds desidratadas mais escuras, resultado observado
também por Tosato (2012). Com relacdo a luminosidade, Moura et al. (2007) obteve
valor de luminosidade proximo ao encontrado por Kriimmel et al. (2012) e Cardoso
et al. (2007). Cérdova (2006) obteve menores resultados de luminosidade para as
amostras desidratadas osmoticamente, mas a concentracao de antioxidante utilizada

antes do procedimento foi inferior, o que pode explicar a divergéncia de resultado.

O trabalho de Moura et al. (2007) apresentou 6timos resultados para a vida de
prateleira do produto, caracteristica de interesse da industria, mas o tempo de pré-
tratamento osmotico e o tempo de desidratacdo tornam o processo como todo
inviavel industrialmente. Um fator diferencial deste método é a utilizacdo de
amostras com espessura bem acima dos demais, mas esta técnica deveria ser
reavaliada para medir o impacto de menores tempos de processo ha vida de
prateleira das amostras desidratadas. Cordova (2006) afirma que longos periodos de
exposicdo da amostra na solucdo osmoética enfraquecem as membranas celulares
podendo desintegrar o tecido vegetal, observando a partir de 180 minutos de
desidratacdo osmatica tendéncia de destruicdo celular e com isso o aumento da

incorporacgao de solidos alterando as caracteristicas da maca.
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Souza Neto et al. (2005) mostrou em seu estudo sobre pré-tratamento
osmético de mangas, que o aumento da concentracdo da solucdo osmotica
aumentou a perda de peso e de agua e o ganho de sélidos foi pequeno, sendo
considerada a solucédo ideal sacarose 65%. Assim, ao utilizar maior concentracéo de
soluto, o tempo de pré-tratamento osmotico pode ser reduzido. Outra solucao para a
reducdo do tempo no processo de desidratacdo osmatica € apresentada por Eler et
al. (2009) que em seu estudo sobre desidratacdo osmoética de macas verdes,
mostrou que a agitacdo durante o pré-tratamento osmético diminui o tempo
necessario de processo, pois ajudou na perda de agua. Este procedimento foi
utilizado apenas por Cordova (2006), mas se fosse utilizado por Moura et al. (2007),
poderia ter diminuido o tempo de desidratacdo osmotica. Outro recurso seria a
utilizacdo de vacuo, Souza Neto et al. (2005) utilizou vacuo durante o pré-tratamento

osmaético de mangas e obteve mais rapida remocao de dgua do alimento.

Dionelo (2007), assim como Cordova (2006) utilizou a relacdo fruta: xarope
1:10,e a considerou como a mais adequada entre as testadas no pré-tratamento
osmoético de abacaxis. Como soluto, além da sacarose, utilizou acucar liquido
invertido, mas este aumentou o teor de sélidos sollveis totais das fatias de abacaxi,
resultado ndo desejado. Valente (2007) utilizou solugcdo de maltose além da solugéo
de sacarose na desidratacdo osmoética de abacaxi. Nas mesmas condi¢cdes de
processo, 0 abacaxi desidratado osmoticamente com solucdo de maltose
apresentou maior perda de agua, menor quantidade de incorporacdo de sélidos e
maior resisténcia a deformacéo. Nao foram encontrados trabalhos utilizando maltose

como pré-tratamento osmético de magas.

4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os métodos de pré-tratamento que utilizaram antioxidantes mostraram-se
eficazes na prevencdo do escurecimento enzimético, sendo os sulfitos, misturados
ou ndo com &cidos, a melhor opgéo para este tipo de pré-tratamento. Para que ndo
ocorra escurecimento ndo enzimatico, a temperaturan utilizada durante a secagem
nao deve ser muito alta, ficando em torno dos 60°C. Seria interessante a realizacao

de um experimento que avaliasse a influencia da concentragdo de antioxidante no
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pré-tratamento para a textura do produto final. Outro experimento interessante seria
a realizacao de analise sensorial para verificar se provadores conseguem diferenciar
macas pré-tratadas com sulfitos das pré-tratadas com acido citrico ou ascoérbico e

qual sua preferencia.

O estudo que utilizou o etanol como pré-tratamento mostrou como a umidade
relativa do ar de secagem interfere nos parametros de qualidade. Na maioria dos
estudos se observa uma maior preocupacdo com o0 tempo e temperatura de
exposicdo das amostras durante a secagem, porém a umidade do ar nao €
mensurada, entdo ao comparar o0 resultado obtido com a literatura ocorrem
divergéncias pela falta de controle desta varidvel. O etanol mostrou-se eficiente ao
reduzir o tempo de processo, o que do ponto de vista industrial € vantajoso por
trazer economia de energia ao processo, mas o etanol é com componente que entra
em combustido precisaria de maiores estudos para validar sua aplicabilidade na
industria. Com relacdo aos resultados obtidos para a luminosidade do produto final,
que ficou um pouco abaixo das amostras in natura, como sugestdo de trabalho
futuro, seria interessante utilizar antioxidantes antes de realizar o pré-tratamento
com etanol para a reducdo da atividade enzimatica o que poderia diminuir este
escurecimento e fazer andlise sensorial, para constatar se a diferenca dos
resultados obtidos para a coloracdo das amostras € perceptivel aos provadores e

para constatar se as macas pré-tratadas com etanol apresentam sabor residual.

A principal vantagem na utilizacdo de pré-tratamento osmaético foi a maior
atribuicdo de valor sensorial ao produto e o menor tempo de secagem. Na analise
dos trabalhos que utilizaram pré-tratamento osmotico, ficou clara a importancia da
analise sensorial, visto que amostras que utilizaram sorbitol como soluto, ndo foram
aceitas pelos consumidores, ndo apresentando, assim, validade comercial. Outros
solutos, como a maltose, também poderiam ser testados neste método. Alguns
trabalhos mostraram que a desidratacdo osmdética foi eficiente ao evitar o
escurecimento das macas desidratadas, outros tiveram resultados divergentes e em
todos a textura obtida foi aprovada pelos provadores. Pelos resultados observados e
discutidos, seria interessante avaliar macas pré-desidratadas osmoticamente por um
meétodo que utilize maior temperatura de solugdo osmotica, em média 40°C, por um
menor tempo, de 2h a 3h, com maior concentragdo de sacarose na solugdao, em

média 60%, e maior concentracdo de antioxidante antes da desidratacdo
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osmosmotica, de 1% a 2%, o0 que tornaria mais viavel industrialmente todo o

processo pelo menor tempo de processamento e maior ganho sensorial.

De maneira geral, todos os pré-tratamentos trouxeram beneficios ao produto
final, mas como pbde-se observar existem muitas variaveis ligadas tanto ao
processo de pré-tratamento quanto ao processo de secagem de magas. O presente
trabalho mostrou a importancia da pesquisa na literatura para o bom planejamento
industrial, pois unindo resultados ja obtidos fica mais facil determinar os parametros
dos processos e variaveis de interesse na pesquisa. A analise dos estudos ja

realizados permite que novos estudos se tornem cada vez mais refinados e eficazes.
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COMPARISON OF APPLES DRYING METHOD WITH DIFFERENTS
PRETREATMENTS

ABSTRACT

The objective of this study was to review the process of dehydration apples focusing
on pretreatment with antioxidants, ethanol and osmosis to improve the quality of the
final product of this process, helping users in their choice of parameters and
encouraging the use of new techniques. Pretreatment avoid darkness in dehydrated
apple and also avoid soft texture, besides it gives more intense flavor and increased
shelf life. Six different method and process parameters as temperature, relative
humidity of the drying air, sample size, apple type, solution concentration and
proportion of the sample were analyzed. Pretreatment with antioxidant is simple,
easy to use, low cost and is efficient to prevent darkness in samples. The
pretreatment with ethanol is a technique with a few studies and it is effective in
decreasing dehydration time, preventing loss of nutrients by long exposure to high
temperatures and doing the process more economical, moreover it reduced
superficial shrinkage which is desirable for the end product. The osmotic
pretreatment has many studies and different techniques of application, it is highly
efficient in reducing dehydration time, color preservation and sensory intensity quality
of flavor.

Keywords: dehydration, apples, pretreatment, reverse osmosis, ethanol, antioxidant.
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