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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem tedrica sobre diversos mecanismos de
secagem: secagem natural, secagem convectiva, desidratacdo osmotica e a liofilizacao.
A secagem natural possui menor custo, porém ndo se tem um controle de variaveis
importantes para obtengdo de um produto seco com uma qualidade bem definida em
relacdo as suas propriedades fisicas e fisico-quimicas. Por outro lado, também nao ¢
possivel manter o controle da presenga de insetos e roedores influenciando diretamente
na qualidade microbiologica do produto. A secagem convectiva por sua vez ¢ mais
dispendiosa, devido ao uso de secadores, mas consequentemente tem o controle dos
parametros operacionais envolvidos no processo. A desidratagdo osmotica ¢ usada como
pré- tratamento para diminuicdo do tempo na secagem convectiva ¢ do custo do
processo, aumentando a eficiéncia do processo. As varidveis que influenciam na
qualidade da desidratacdo osmotica sdo: temperatura, concentracdo das solucdes
desidratantes, espessura do alimento a ser desidratado, tempo de processamento e
agitacdo. A liofilizagdo ¢ uma técnica de secagem onde se preservam em maior
propor¢ao as caracteristicas nutricionais do alimento e as caracteristicas sensoriais, pois
este ¢ congelado e imediatamente seco, evitando perdas durante o processo. Diante do
exposto, o presente trabalho faz uma andlise exploratoria e descritiva de uma revisao
bibliografica sobre o tema abordado. Os estudos analisados mostram que a utilizagdo
dessas técnicas de secagem artificial apresenta como um grande aliado a conservagao de
alimentos e produgao de novos produtos.

Palavras-chave: Secagem; Liofiliza¢do; Desidratagdo osmotica.



ABSTRACT

Among the various methods used in the industries and scientific researches for food
preservation, this work presents a theoretical approach on several drying mechanisms:
natural drying, convective drying, osmotic dehydration and lyophilization. Natural
drying has a lower cost, but there is no control of important variables to obtain a dry
product with a well-defined quality in relation to its physical and physicochemical
properties. On the other hand, it is also not possible to maintain control of the presence
of insects and rodents directly influencing the microbiological quality of the product.
Convective drying in turn is more expensive, due to the use of dryers, but consequently
has control of the operational parameters involved in the process. Osmotic dehydration
is used as a pretreatment to decrease convective drying time and consequently process
cost as well as increased process efficiency. The variables that influence the quality of
the osmotic dehydration are: temperature, concentration of the dehydrating solutions,
thickness of the food to be dehydrated, processing time and agitation. Lyophilization is
a drying technique where the nutritional characteristics of the food and the sensorial
characteristics are preserved to a greater extent, since it is frozen and immediately dry,
avoiding losses during the process. In view of the above, the present work makes an
exploratory and descriptive analysis of a bibliographical review on the topic addressed.
The studies analyzed show that the use of these techniques of artificial drying presents
as a great ally the conservation of food and the production of new products.

Keywords: Drying; Lyophilization; Osmotic dehydration.
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1 INTRODUCAO

Secagem ¢ uma técnica bem antiga, ja utilizada no tempo das cavernas. O homem
primitivo enfrentava grandes problemas na busca pelo alimento, entdo precisava estoca-
lo. Entdo percebeu que algumas frutas mesmo depois de secas ao sol ainda eram boas
para consumo e as carnes demoravam mais a se deteriorar, isso ocorria, pois 0S micro-
organismos necessitam de agua para suas fungdes vitais, bem como as reagdes quimicas
e as reagdes enzimaticas, logo, retirando a agua livre do alimento, inibia a ocorréncia
desses trés fatores, conservando-o por mais tempo. (DIONYSIO; MEIRELLES, 2003).

Hoje em dia esta técnica ¢ muito importante, pois reduz o conteudo de agua do
alimento prolongando sua vida util; diminuindo seu peso e volume o que reduz custos
de transporte e armazenamento; além de oferecer produtos com mais praticidade e
diversificar a oferta de produtos (VASCONCELOS; FILHO, 2010).

Com os avancos tecnologicos na area de secagem, o mercado tem disponibilizado
uma variedade de produtos desidratados, tais como frutas em po, vegetais, hortalicas e
molhos desidratados, tendo como exemplos: tomate seco em conserva, leite em po,
maga desidratada, molho de tomate em po, alimentos para bebés, temperos, etc.

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre o
processo de conservacdo de alimentos (secagem), a partir do contexto tedrico sobre
secagem. E, também, de um levantamento bibliografico de cunho cientifico sobre os

diversos tipos de secagem citados no presente trabalho.



10

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi a pesquisa
qualitativa, visto que estd consubstanciada na relacdo dindmica entre o objeto ¢ a
subjetividade. No que tange ao objetivo trata-se de uma pesquisa exploratoria, uma vez

que a compreensao do tema proposto sera realizada por levantamentos bibliograficos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Secagem

E uma técnica onde ocorre a remogdo da dgua ou qualquer outro liquido contido
no alimento por evaporagao com transferéncia de calor ¢ massa. Esta técnica vem sendo
constantemente estudada e aperfeigoada para obtencdo de produtos com maior
qualidade e menor tempo de processamento (CELESTINO, 2010).

Seu principal objetivo ¢ remover a agua livre dos alimentos impossibilitando
crescimento microbiano, reacdes quimicas e reagdes enzimaticas, consequentemente
aumentando a vida de prateleira do alimento. E necessaria a presenca de calor para que
haja a evaporacdo da agua contida no produto e um meio de transporte para retirar o
vapor de dgua que se forma sob na superficie do alimento quando esta dgua ¢
evaporada. O processo de secagem pode envolver trés meios de transferéncia de calor

sdo eles: convecgdo, conducao e radiagao (FIB, 2013).

3.2 Atividade de agua e teor de agua nos alimentos

Segundo Cunha (2016) a atividade de agua ¢ a agua que esta exposta no alimento ou
disponivel para que ocorra o desenvolvimento dos micro-organismo ou reagdes
(enzimaticas ou quimicas). Ou seja, ¢ a 4gua livre presente no alimento.

A disponibilidade da 4gua nos alimentos dd condi¢cdes para o crescimento
microbiano, e a ocorréncia de reagdes quimicas e enzimaticas. Esta dgua esta presente
nos alimentos de duas formas, livre e combinada. Entdo, para assegurar o tempo de
conservacdo do alimento e garantir sua qualidade ¢ preciso ter o conhecimento do seu

teor de 4gua e da sua atividade de dgua.
Existem trés formas de agua no alimento:

= Agua livre (disponivel ou ndo ligada) ¢ a agua ligada mais fracamente ao
substrato, esta presente nos espagos intergranulares e entre os poros do material.
E eliminada com facilidade. Atua como meio de dispersao e nutriente para o

crescimento de micro-organismos ou reagdes quimico-enzimaticas.
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» Agua adsorvida (hidratada) encontra-se na superficie das macromoléculas
(amidos, pectinas, celuloses e proteinas) por meio de Forca de Van der Waals ¢

pontes de hidrogénio.

= Agua ligada esta combinada quimicamente com outras substancias do alimento.
Este tipo de 4gua ndo ¢ utilizada como solvente, ndo permite o desenvolvimento

de microrganismos e ¢ dificil de ser eliminada.

O teor de agua ¢ a quantidade total de dgua presente no alimento, ou seja, € a
soma das trés formas de 4dgua atuantes nele (dgua livre, combinada e adsorvida).

Podemos expressa-la a partir da Equagao 01:

Umidade (%) = 2=2L x 100 Equagdo 01

pi
Onde:

Pi= Peso inicial da amostra;

Pf= Peso final da amostra.

Relacionando essas duas medidas, teor de agua ¢ atividade de agua, t€ém a seguinte
comparacdo, existem alimentos que possuem teor de agua alto, como ¢ o caso da
melancia e do abacaxi e que ndo se estragam rapidamente, pois possuem uma prote¢ao
inerente a elas, que sdo as cascas, mas apresentam atividade de agua relativamente
baixa, sO que, se corta-las, entdo sua atividade agua aumenta e consequentemente sua
deterioracdo sera mais rapida. E existem alimentos com teor de dgua baixo que, por sua
vez, se deterioram mais rapidamente como ¢ o caso do 6leo de amendoim, pois sua
atividade de 4gua ¢ alta. Com isto podemos concluir que, o conhecimento do teor de
agua no alimento nao € o suficiente para dizer se este ¢ estavel ou ndo, entdo ¢ a
atividade de agua o parametro que define o tempo de conserva¢ao do alimento
(FELLOWS, 2006).

3.3 Tipos de secagem

Existem varios tipos de secagem, exemplos: secagem natural, secagem artificial,
liofilizagdo e desidratagdo osmotica. As duas primeiras sdo as mais utilizadas hoje em
dia.
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3.3.1 Secagem natural

Consiste na exposi¢do do alimento dispostos em bandejas aos raios solares. E um
processo de baixo custo, j& que so6 necessita do uso de bandejas, redes protetoras contra
insetos e do sol, para que ocorra esse tipo de secagem. Os alimentos secos ao sol ndo
possuem condigdes controladas como ar, temperatura ¢ umidade, dependendo assim de
fatores incontrolaveis e imprevisiveis como clima, insetos e roedores (s6 pode ser feita
em dias quentes e tem que usar protecdo contra insetos e roedores), e apresentam
coloragdo mais intensa do que os desidratados artificialmente, portanto este método nao
pode ser utilizado em grande escala (FIB, 2013).

Entre os alimentos que podem ser submetidos a secagem natural estdo as uvas, o
coco, ameixas, tamaras, figos, damascos, peixes, carnes, milho e feijao. O Processo de
secagem natural acontece da seguinte forma, coloca-se o alimento sobre tabuleiros e em
cima de um piso apropriado, capaz de reter calor e fazer com que o alimento perca dgua

por aquecimento do piso (PUHL; NITZKE, 2010).

3.3.2 Secagem artificial

F uma técnica em que se utiliza equipamentos, para que a secagem seja mais rapida e
eficaz, sem que ocorra interferéncia climdtica, esses equipamentos sao denominados
secadores (DOMENICO; CONRAD, 2015).

Esta técnica ocorre em condigdes controladas de temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar (CORNEJO et al, 2003).

O ar ¢ o meio de secagem mais utilizado por ser abundante na natureza, por sua
conveniéncia e também pelo seu controle no aquecimento. Esse possui duas fungdes no
processo de secagem, conduz calor ao alimento fazendo com que sua agua livre evapore
para superficie, e a0 mesmo tempo serve como veiculo para transportar o vapor de agua
que ¢ liberado pelo alimento. A velocidade de evaporacao da 4gua no alimento depende
de trés fatores: velocidade do ar, area superficial do alimento e sua porosidade
(VASCONCELOS; FILHO, 2010).

De acordo com o mesmo autor, esse procedimento utiliza equipamentos, onde o
alimento ¢ colocado durante um tempo definido, processo chamado de batelada.
Também existe o processo continuo, onde o alimento imido ¢ colocado continuamente

e o seco retirado continuamente do equipamento.
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3.3.3 Desidratacao osmotica

A desidratagdo osmoética ¢ um pré-tratamento obtendo-se produtos de umidade
intermediaria ou ainda aqueles onde se aplicam tratamentos como secagem,
congelamento ou embalagem como tratamento final, na busca por sua maior
conservagdo (EGEA; LOBATO, 2014).

De acordo com o mesmo autor, também chamada de impregnagdo e saturagdo, a
desidratagdo osmotica ¢ uma operagdo muito importante, pois além de aumentar a vida
de prateleira dos alimentos pereciveis, os transforma em novos produtos com valor
agregado. E um processo que consiste na imersio das frutas e hortaligas em solugio
hipertonicas com alta pressdo osmotica.

A diferenca de pressdo osmotica que ocorre no sistema faz com que haja um fluxo de
agua do alimento para a solugdo e um fluxo contrario de solutos (em menor proporgao)
do xarope para o produto. Pode ocorrer também um terceiro fluxo da perda de solidos
do alimento para a solucdo que embora sejam insignificantes com relagao aos dois
fluxos principais, pode comprometer as qualidades organolépticas (cor, textura e aroma)
¢ nutricionais (mineral e vitamina) do produto (GERMER et al, 2011).

Submergindo a fruta em uma solugdo concentrada, a d4gua que equivale a mais de
50% do peso inicial da fruta, pode ser removida. Sendo assim facilita a secagem
subseqilente, pois diminui a carga no secador nesta fase. O produto obtido na
desidratagao seguida de secagem ¢ diferente do produto que passa diretamente apenas
pela secagem (GONCALVES; BLUME, 2008).

Ocorrem mudangas quimicas no alimento durante o processo de desidratagdo
osmotica. Na medida em que ocorrem as transferéncias de agua e solutos da solucdo
osmotica ocorre também transferéncia de solutos naturais que saem do tecido do
alimento para a solugdo hipertonica. Este processo entra em equilibrio quando o
potencial quimico e a célula ¢ alcangado (ANTONIO, 2002).

De acordo com o mesmo autor, o célculo da perda de dgua (PA) e ganho de solidos

(GS) do alimento durante o processo, sdo efetuados a partir das Equacdes 02 e 03:

PA= 100 x Ko X0 Equacao 02

0
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GS= MSc-MSo) Equagao 03

Onde:

PA = perda percentual de 4gua em relagdo a massa inicial (%) ;
Xo=massa de agua inicial do produto (g);

X¢=massa de dgua do produto a um tempo t (g);

M) = massa inicial do produto (g).

GS = ganho percentual de solidos em relagdo a massa inicial (%);
MS)= massa seca inicial (g);

MS; = massa seca em um tempo t (g);

M= massa de produtos no tempo inicial (g).

As vantagens da desidratacdo osmotica sdo: diminui o teor de agua inicial do
alimento, conserva as caracteristicas sensoriais e nutricionais da fruta, e reduz o tempo
de secagem convectiva e os custos desse processo. A desvantagem é que ocorre uma
permanéncia de uma fina camada de aglicar na superficie da fruta que ¢ indesejavel e
dependendo da fruta pode se tornar rangosa e com um teor de umidade baixo
(MENDES; et al, 2013).

3.3.4 Liofilizacao

E um tipo de secagem diferenciado, pois ocorre em condi¢des especiais de pressdo e
temperatura, onde a dgua em estado solido passa diretamente para o estado gasoso sem
passar pelo estado liquido, ou seja, ocorre sublimagdo. Este processo tem o objetivo de
estabilizar o produto reduzindo sua atividade de 4gua, por meio de uma série de
operagdes durante o processamento como: congelamento, sublimagdo, secagem a vacuo
e armazenagem do produto. O resultado sdo produtos de qualidade superior, longa vida
de prateleira e facil hidratacdo (GARCIA, 2009).
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O termo “liofilo™ significa amigo do solvente o que explica as caracteristicas dos
produtos liofilizados, que sdo altamente higroscopicos ¢ de facil dissolugdo na agua
(TERRONTI et al, 2011).

Nesta técnica empregam-se os processos “spray drying” e “freezedrying”. “Sao
distintos entre si, o ‘spray drying” consiste na atomizacdo sob pressdo, na presenca de
correntes de ar quente superaquecido, preserva-se o sabor do alimento, porém perdem-
se substancias volateis neste processo. Ja o “freezedrying” ¢ fundamentado na
dessecagdo por sublimagao do gelo a vacuo (RIBEIRO, 2012).

Conforme este mesmo autor, o processo compreende trés etapas basicas que sdo:
congela-se o produto fresco, em seguida ocorre uma secagem primaria ou sublimagao,
onde a agua no estado solido (gelo) é eliminada, e por fim ocorre a secagem secundaria
- ap6s a eliminagdo total de gelo no produto, terminada a sublimagdo, inicia-se a
secagem secunddria ou dessor¢do. A dgua ligada por adsorcdo ¢ eliminada por
evaporacdo e vai diminuindo constantemente, mas sem nunca chegar a eliminacao total.
A temperatura nesta esta etapa pode variar entre 30° ¢ 60°C, de acordo com o produto a

liofilizar.

3.4 Alteracgoes dos alimentos causadas pela secagem

De acordo com Santiago (2008), dentre as principais alteragdes, podemos citar
aquelas relacionadas com o valor nutritivo e propriedades organolépticas (aroma, cor,
sabor, odor e textura).

Em comparac¢@o com o produto fresco, o alimento seco apresentara um aumento na
concentrag¢do dos nutrientes por unidade de peso, isso ocorre devido a perda de umidade
deste alimento.

Espera-se que haja oxidagao parcial e/ou quase total das vitaminas soliveis na agua.
A destruicdo das vitaminas decorre do cuidado no processamento do produto para a
secagem, escolha do processo de secagem, do bindmio tempo/temperatura, ¢ do
armazenamento do produto seco.

A riboflavina € pouco sensivel, ja a vitamina C e o caroteno sdo significativamente
afetados pelos processos de oxidagdo. A tiamina ¢ destruida pelos tratamentos com

enxofre e sensivel ao calor. O teor de caroteno e vitamina C sdo bastante afetados na
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secagem ao sol. Os alimentos desidratados possuem uma retencdo de vitaminas superior
aos alimentos secos ao sol.

Para as proteinas, as perdas do valor bioldgico dependerdo dos métodos de secagem.
Esse nutriente pode ser afetado se o alimento for exposto a altas temperaturas por
periodo prolongado.

Ja com relagdo as gorduras a alteragdo ¢é agravante, pois a rancidez em altas
temperaturas ¢ maior, logo se recomenda o uso de antioxidantes.

Nas frutas, os carboidrataos apresentam problemas, pois ocorrem em grande
quantidade. O escurecimento enzimatico (Reacdo de Maillard), ¢ um problema comum
e pode ser prevenido com antioxidantes ou o branqueamento.

Se o alimento seco atingir teor de agua abaixo de 6% nao havera escurecimento nele.
Porém as frutas quando desidratadas atingem teor de dgua entre 20 e 25% e a reagdo de
Maillard ocorre quando o produto desidratado possui teor de dgua entre 15 a 25%, logo
recomenda-se usar o SO, (dioxido de enxofre), antioxidantes para evitar essas reagoes
quimicas e enzimaticas que provocam deteriora¢ao do alimento (SANTIAGO, 2008).

Os aspectos organolépticos como aroma, cor, sabor e textura, sofrem danos causados
pelo calor. A textura ¢ a mais susceptivel de alteracdo, pelo fato das altas temperaturas
provocarem mudancas fisicas e quimicas na superficie dos alimentos. A cor, por sua vez
¢ alterada porque os pigmentos sofrem efeitos negativos devido a mudanga na superficie
dos alimentos € o uso do calor. Por causa da perda de alguns componentes volateis, o
sabor e 0 aroma, sofrem algumas alteragdes, os quais conferem o flavor caracteristico de

cada alimento (BEZERRA, 2007).
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3.5 Estado da Arte

3.5.1 Secagem natural

Ricci et al. (2012), analisaram a viabilidade da secagem de frutas em secador solar
com o uso do tratamento osmotico. Os autores usaram a banana (Musa spp.) em
diferentes tratamentos osmoticos. Contendo dgua e sacarose, diferenciando-os com
adicdo de sal (cloreto de sodio) e levadas ao secador solar. A banana desidratada
apresentou uma perda de peso maior que 50% em relagdo ao seu peso inicial. As
vantagens da desidratagdo observada foi praticidade, baixos custos e redugdo de volume
no transporte, bem como o aumento na vida util e as vantagens no armazenamento do
produto, mantendo o alimento natural e saudéavel.

Weirich Neto et al. (2016) estudaram o desidratador de frutas com uso de energia
solar direta, constituido de camara de desidratacdo e camara de captacdo de energia.
Para tal estudo utilizaram a banana como produto a ser desidratado ¢ como variaveis de
resposta, observaram a temperatura externa e interna da camara de desidratagdo e a
variagao do teor de dgua das bananas. Os autores observaram a correlagdo positiva entre
a temperatura ambiente e da camara de desidratagcdo. O tempo de exposicdo da banana
na camara de desidratacdo para alcancar a condi¢do da fruta passa variou de 18 a 24
horas. O desidratador se mostrou tecnologicamente funcional, mesmo em regido de

baixa disponibilidade de radiagao solar.

3.5.2 Secagem artificial

Ugulino et al. (2006) estudaram a desidratagdo osmotica da polpa de jaca dura em
fatias, utilizando uma solucdo de sacarose a 40 °Brix, com cozimento prévio e também
sem o0 cozimento, com posterior secagem em secador de bandejas com circulacdo de ar,
nas temperaturas de 45, 60 ¢ 75°C. A avaliagdo sensorial foi feita com base na aceitagdo
e aparéncia das passas nas diferentes temperaturas aplicadas. Trinta e cinco
consumidores avaliaram as amostras. Os resultados obtidos mostraram que a passa
tratada em solucdo de sacarose a 40° Brix, com cozimento prévio e seco a temperatura
de 45°C foi a preferida pelos degustadores.

Oi (2011) estudou a viabilidade de secagem da biomassa da banana verde em uma

unidade ndo comercial (experimental) de spray dryer com atomizador rotativo. As
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variaveis selecionadas no procedimento experimental foram: o tipo do atomizador (tipo
A, de orificios na forma retangular com semicirculos nas extremidades e area total de
162,88 mm?2 e tipo B de orificios de forma circular e 4rea total de 254,47 mm?); a
concentragdo da suspensdo; a rotacdo do atomizador; a temperatura da alimentagdo e a
vazao da alimentagdo. A temperatura da cdmara foi fixada em 140°C com o ar a 0,013
kg/s. Realizaram para tal pesquisa 32 ensaios. Utilizaram a massa e a umidade relativa
do produto como resposta. O ensaio nimero 13 apresentou as melhores condi¢des das
respostas, sendo obtido com o atomizador tipo B. Neste estudo ficou comprovada a
viabilidade da secagem da biomassa de banana verde em spray dryer com atomizador
rotativo.

Nobrega (2012) estudou a secagem do residuo agroindustrial da acerola em secador
convectivo de bandejas sob condi¢des controladas de temperatura de trabalho (60, 70 e
80°C), velocidade do ar (4,0; 5,0 e 6,0 m/s) e espessura do material (0,5; 0,62 e 0,75
cm), mediante aplicacdo de planejamento experimental do tipo fatorial 23 + 3 pontos
centrais. O presente estudo caracterizou o p6 do residuo de acerola como ingrediente
com elevado potencial bioativo.

Kruger e Dalagnol (2014) estudaram a secagem do abacaxi em rodelas, que ocorreu
com e sem pré-tratamento osmotico, o equipamento utilizado foi um secador de
bandejas com conveccdo forcada. Na desidratagdo osmética foi utilizada uma solugdo
de sacarose nas concentragdes de 30 e 45 °Brix, e ocorreu nas temperaturas de 60 e 70
°C. Realizaram andlises do teor de umidade, fibras, proteina, acidez total titulavel , pH,
e agucares totais, para determinacdo da caracterizagdo fisico-quimica do produto
desidratado. Fizeram também andlises microbiologicas de coliformes totais e
termotolerantes, salmonella sp, mesofilos, bolores e leveduras. De acordo com os dados
da perda de massa construiram curvas de secagem e analisaram a influéncia do agente
osmotico e da temperatura. Concluiram que, levando em consideragdo a qualidade do
produto final, as frutas secas pré-tratadas osmoticamente apresentaram uma boa
estabilidade microbioldgica, menor alteragdo na cor e as caracteristicas nutricionais
foram preservadas.

Teloken (2016) estudou a viabilidade tecnologica da utilizagdo de micro-ondas
doméstico para a desidratagdo da ma¢d em comparacdo ao emprego de secador de
cabine. Para isso a autora utilizou anéis de maca cv. Fuji More em secador de cabine nas
temperaturas de 60, 65, 70 e 75°C e em micro-ondas nas poténcias de 160, 240, 320 ¢

400 W, com tempos definidos através das curvas obtidas em pré-testes. Foram feitas
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analises fisico-quimicas de umidade, atividade de agua, cinzas, pH, solidos soluveis,
lipideos e acidez. Todos os tratamentos promoveram a redu¢do da umidade ¢ da
atividade de agua das macas para niveis seguros, com incremento dos teores de solidos
soltiveis. Dos quarenta provadores ndo treinados 67% demonstraram preferéncia pela
amostra obtida em secador de cabine € 33% pela amostra desidratada em micro-ondas.
Conclui que a desidratagdo de mag¢d em micro-ondas € viavel, porém, recomenda a
continuidade de estudos que testem outras variaveis, bem como a realizacao de testes
em cada modelo de equipamento por possuir uma distribui¢do da radiagdo e poténcias
diferentes.

Engelhardt e Arrieche (2016) analisaram a secagem artificial das améndoas, por
conveccao natural e forgada, utilizando quatro variedades de cacau. Avaliaram
estatisticamente o ajuste das equagdes dos modelos de cinética de secagem, para as
condicdes operacionais selecionadas, utilizando o cacau do tipo Comum, por secagem
em secador tunel de vento. As améndoas foram fermentadas durante dois tempos
diferentes, 5 dias e 7 dias, ¢ dispostas em camada tnica em cada equipamento: estufa de
conveccdo natural, leito fixo por convecgdo forgada (escoamento perpendicular a
camada) e secador tinel de vento (escoamento paralelo a camada), a temperatura de
70°C. Cada tipo de cacau mostrou caracteristicas diferenciadas de composi¢ao,
encolhimento, quantidade de polpa e tempo de fermentagdo. Além disso, o tempo de
secagem também foi distinguivel entre os tipos de secadores utilizados, com
predominancia no periodo de taxa decrescente de secagem em leito fixo, com
escoamento perpendicular @ monocamada, aproximadamente, em 900 minutos. O
modelo de Brooker foi o que melhor que se adequou aos dados de cinética de secagem.

Arrotéia et al. (2017), estudaram a cinética do processo de secagem da linhaca em
dois sistemas: leito fluidizado e leito de jorro, nas temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C.
Utilizaram na realizagdo do processo de secagem uma velocidade equivalente a 1,567
m/s, usando o leito fluidizado, e para leito de jorro trabalharam com 3,318 m/s. O
sistema que apresentou melhor eficiéncia em relacdo ao gasto de energia foi o leito
fluidizado, enquanto que em relagdo ao tempo foi o leito de jorro com cone de 45°.
Dentre as temperaturas estudadas, a secagem a 60 °C apresentou um menor gasto de

energia e tempo, quando o objetivo foi atingir 8 % de teor de umidade.
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3.5.3 Desidratacao osmoética

Ferrari et al. (2005), estudaram a cinética de transferéncia de massa durante o
processo de desidratacdo osmotica de cubos de meldo de 20mm. As amostras foram
imersas em solucdes hipertonicas de sacarose ou maltose nas concentragdes de 40 e 60°
BRIX durante 8 horas com temperatura controlada (30 ou 40 °C) e agitagdo de 120 rpm.
Estes autores avaliaram também a perda de agua e a incorporacdo de solidos na fruta no
decorrer do processo em fungdo da temperatura de tratamento, tipo e concentragao das
solucdes. Puderam observar que, com a elevacdo da temperatura e da concentracao da
solucdo desidratante houve um aumento na perda de agua, para todos os ensaios. Outra
observagao foi que, os ensaios com maltose resultaram em uma maior taxa de saida de
agua da fruta e menor ganho de solidos.

Germer et al. (2011), avaliaram a influéncia da temperatura e da concentragdo do
xarope de sacarose na desidratacdo osmotica de péssegos cortados em metades e
investigaram variagdes de propriedades fisicas, quimicas e dos pardmetros da
desidratagdo osmética (perda de massa e de agua; incorporagao de sélidos), e também o
desempenho sensorial do produto. Utilizaram uma temperatura de 30 a 50 °C e a
concentra¢do da solugcdo osmotica de 45 a 65 °Brix em um tempo de 4 h, variaram
também o formato dos pedagos (metades). Os autores concluiram que nas temperaturas
de 50 a 54,1 °C e concentragdes da solucdo desidratante de 55 a 65 °Brix houve maiores
perdas de dgua e melhores desempenhos sensoriais, sendo assim apontada como a
regido Otima de processo.

Duarte et al. (2012), estudaram a cinética e modelagem do processo de desidratacao
de fatias de jaca em geometria plana. A desidratagdo ocorreu em uma temperatura de 43
°C, com agitagdo, com o uso de solugdo de sacarose nas concentragdes de 40 e 50 °Brix.
Observaram que, ao final de 28,5 horas de processo, na solugdo de sacarose a 50 °Brix o
valor da perda de agua (68,5% b.u. 40,2% b.u.) foi ligeiramente superior ao encontrado
para solugd@o de sacarose a 40 °Brix (68,5% b.u para 43% b.u.). Ocorreu o inverso para o
ganho de solidos.

Souza et al. (2012), avaliaram a influéncia das varidveis de processo
(concentracdo da solucdo desidratante, temperatura, espessura do corte) na desidratagdo
osmotica da polpa do abacate. A concentracdo da solucdo de sacarose utilizada na
desidratagao foi de 30 e 60% p/p, nas temperaturas de imersdo de 25 e 45 ° C, ¢

espessura do corte do abacate de 0,5 ¢ 1 cm. Tendo por variaveis de resposta a perda de
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agua (PA), ganho de solidos (GS) e relagdo ganho de solidos/perda de dgua (GS/PA) em
200 minutos de processo. Os resultados obtidos apontaram que ocorreu maior perda de
dgua na menor concentracao de sacarose (30%) e maior espessura (lcm), A espessura
foi o parametro que mais influenciou o processo em relagdo as respostas (GS, PA e
GS/PA) estudadas. A temperatura também obteve significancia para a resposta GS/PA,
e a concentracdo de sacarose nao apresentou influéncia significativa, nas condi¢cdes em
que a pesquisa foi realizada.

Mendes et al. (2013), estudaram as melhores condigdes para a desidratacdo osmotica
de laranjas, verificando as alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas da fruta.
Analisaram a influéncia dos fatores tempo, da concentracdo da solugdo, ¢ propor¢do
fruta (solugdo osmotica sobre o ganho de solidos, a perda de agua e reducao de massa
das laranjas desidratadas osmoticamente). Verificaram que os melhores resultados de
desidratagdo osmotica foram obtidos utilizando uma solugdo de sacarose com
concentragdo de 60 °Brix, na propor¢do fruta: solucdo de 1:3 durante 90 min.
Verificaram também que as perdas de contetido fenolico e a atividade antioxidante
foram menores que na secagem convencional, mostrando que o processo preserva as
propriedades funcionais do produto.

Campos et al. (2014), avaliaram a influéncia de trés concentragdes de solucdo
osmotica (40, 60 ¢ 80 %) na desidratacio de morangos, a influéncia do tempo de
imersdo dessa fruta e seu aromas nas respectivas solu¢des osmoticas por 60, 120 e 180
minutos em banho-maria, seguida de secagem em estufa a vacuo por 24 h a 65°C. Os
autores concluiram que, o aumento da concentracdo da solu¢do osmotica (80%) e o
tempo inicial de imersdo em banho-maria de 60 minutos implicaram em uma maior
perda de 4gua consequentemente maior perda de massa, sendo, portanto, o tratamento
mais favoravel para o processo.

Gongalves et al. (2016) estudaram as caracteristicas fisico-quimicas e funcionais da
secagem das cascas e polpa da banana verde, através da modelagem matematica da
perda de massa, submetendo a farinha obtida a andlises de pH, teor de amido, lipideos,
proteina, agtcar redutor e total, umidade, cinzas, acidez titulavel, cor ¢ microscopia de
varredura (MEV). As cascas ¢ polpa da banana verde foram submetidas a secagem em
estufa com temperatura controlada de 55, 65 ¢ 75°C, pesadas de 20 em 20 min até o
peso constante, apos secas foram moidas para obtencdo das farinhas e foram analisadas
com intuito de caracterizacdo fisico-quimica e funcional. O modelo que melhor

descreveu a secagem foi o modelo de Page.
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Goetten et al. (2016) estudaram a desidratacdo osmotica de fatias de abacaxi (Anands
comosus (L.) Merr) da variedade Pérola como tratamento preliminar de secagem
convectiva. A geometria do fruto utilizada foi a de um disco vazado com 5,0 mm de
espessura. As fatias foram imersas em um béquer contendo o meio osmotico constituido
por uma solu¢do aquosa de sacarose comercial nas concentragdes de 50 e 60 °Brix. O
pré-tratamento foi realizado em duas diferentes velocidades de agitagdo (60 e 100 rpm)
na temperatura de 40°C por um tempo imersao de 2 horas. Os resultados demonstraram
que a umidade foi menor na maior concentracdo da solugdo, assim como também, a
agitacdo foi estatisticamente menor a 50 rpm nessa mesma condi¢do. Portanto, estes
autores concluiram que, o tratamento osmotico para a secagem convectiva de fatias de
abacaxi devera ser utilizado com uma solugdo de 100 °Brix a 50 rpm de agitacao,
devido a redugdo do tempo de secagem e o consumo de energia durante o processo.

Jinior (2016) estudou a desidratacdo osmoética de figos verdes cortados
transversalmente, utilizando-se sacarose com e sem emprego de pulso de vacuo. Foram
utilizadas solu¢des osmoticas nas concentragdes de 40, 50 e 60 °Brix a temperatura de
40°C com aplicagdo de pulso de vacuo (74 mm Hg) durante os primeiros 5 minutos, em
tempo total de 240 minutos. Os fatores avaliados foram: temperatura (31,6 a 48,4 °C), a
concentragdo da solucdo desidratante (46,59 a 63,41 °Brix) e o tempo de pulso de vacuo
(0 a 40 minutos). Foram observadas maiores perdas de agua e ganho de solidos e
menores valores de atividade de 4gua do fruto com o aumento da concentracdo. A faixa
de temperatura de 35°C com uma concentragdo de 60°Brix com aplicagdo de pulso de
vacuo durante 32 min foram as que deram melhores resultados, fornecendo frutos com
teor de umidade de 72,83% (b.u.) e teor de solidos soluveis de 18,61°Brix.

Nunes et al. (2017), estudaram a influéncia da temperatura de secagem do residuo de
abacaxi sobre os pardmetros fisico-quimicos do mesmo. Os residuos foram submetidos
a secagem em estufa com circulacdo de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Foram
realizadas as andlises de teor de agua, cinzas, pH, acidez, atividade de agua, actcares
redutores e cor. Os valores encontrados para o residuo in natura foram: teor de Agua
82,35 ¢ (IOOg'l); cinzas 0,47 g (IOOg'l); pH 4,18; acidez 0,69; atividade de agua 0,98;
acucares redutores 12,73 g (IOOg'l) e cor: L 38,10; a* 4,52; b* 19,60; Os residuos secos
demonstraram um aumento da acidez, do pH, dos parametros de cor e actcar redutores
com a elevagdo da temperatura apresentando o inverso para os parametros de atividade

de agua e teor de agua, os teores de cinzas permaneceram estaveis como ja era esperado.
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Goncalves et al. (2017) realizaram um estudo cinético para determinar as condi¢des
de processamento ideal na elaboragdo de chips de cenoura utilizando secagem com
circulacdo for¢ada de ar, visando um produto estdvel com qualidade nutricional. As
rodelas de cenoura foram dispostas em bandejas forradas com papel manteiga e
borrifadas, em ambos os lados, com azeite. Rodelas de cenoura sem azeite foram
nomeadas como amostra controle. As bandejas foram colocadas em estufa sob
diferentes temperaturas (60, 70 e 80 °C). A partir dos dados obtidos, observaram que as
temperaturas de 70 e 80 °C foram eficazes para a secagem das rodelas de cenoura ¢ a
aplicacdo do azeite garantiu chips crocantes. Na temperatura de 70 °C o tempo foi
menor (cinco horas) para obten¢ao dos chips. Os autores também concluiram que este
tipo de secagem pode ser uma técnica adequada na obtencdo de chips de vegetais

proporcionando minimas perdas nutricionais.

3.5.4 Liofilizacao

Oliveira et al. (2017) avaliaram o potencial antioxidante de frutas tropicais/regionais
(caju, mangaba, jenipapo e sapota) em sistemas antioxidantes /n vitro distintos. As
polpas das frutas foram separadas de sementes e cascas e, liofilizadas para obtencdo de
extratos aquoso (EAq), etandlico (EEtOH) e metanodlico (EMeOH). Foi determinado o
conteudo de fenolicos totais para cada extrato utilizando o reagente Folin Ciocalteu e
avaliada a atividade antioxidante pelos sistemas modelo: varredura do radical DPPH e
capacidade de reducdo do ferro (FRAP). O caju, a mangaba e o jenipapo foram as que
apresentaram maior conteido de fenolicos totais e atividade antioxidante, evidenciando
que os compostos fenolicos presentes nestas frutas contribuam significativamente na
atividade antioxidante, assim sendo, tais frutas podem ser consideradas fontes naturais
dessas substancias, as quais poderdo trazer beneficios a satide de individuos.

Duarte et al. (2017) estudaram a obtengdo de pds comestiveis a partir das polpas de
marolo e cagaita (sdo frutos do Cerrado que possuem excelentes caracteristicas
nutricionais, mas sdo altamente pereciveis e ndo estdo disponiveis em periodos de
entressafra) liofilizadas e avaliaram os parametros fisico-quimicos (cor, pH, solidos
soluveis, acidez titulavel, matéria seca). Estes autores observaram uma queda no pH e
consequente aumento da acidez tituldvel em ambos os frutos € o marolo mostrou-se
menos acido. Encontraram também valores médios de umidade de 1,4 e 6,7% para o

marolo e cagaita liofilizados respectivamente, que o processo de liofilizagdo das polpas
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in natura preservou bem as caracteristicas fisico-quimicas e que a cagaita liofilizada

apresentou alta umidade.

3.6 Alteracoes dos alimentos causadas pela secagem

Rocha (2017) estudou a cinética de secagem, a modelagem matematica e a
determinacdo de caracteristicas fisico-quimicas e do efeito do processo no teor de macro
e micronutrientes do fruto para o preparo do kiwi desidratado com possibilidade de
comercializa¢do. Utilizaram o kiwi descascado e fatiado com espessura de cerca de 7
mm, pré-tratado em solucdo osmotica de sacarose e seco em um secador de leito fixo.
Os testes foram feitos em quatro temperaturas de 40°C, 50°C, 60°C e 70 °C com =+ 3°C
e velocidade do ar de 2,1 m's-1. Com realagdo aos macronutrientes, houve aumento na
concentracao de alguns deles, tais como proteinas e lipideos com a desidratagao
osmotica. A autora verificou na analise dos micronutrientes que o pré-tratamento
osmotico proporcionou maior concentracdo de alguns minerais, tais como o potassio,
fosforo e magnésio, observando dessa forma que tal tratamento corrobora para ganho ou

perda de determinados nutrientes.
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4 CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou uma andlise do processo de secagem, o qual ¢ uma
operagdo extremamente utilizada na conservacdo de alimentos, e muito utilizada por
pequenas, médias e grandes agroindustrias, minimizando perdas e agregando valores
econdmicos as frutas, hortaligas, farinaceos, entre outros. A avalia¢do nutricional ¢
importante como resposta as condi¢des de secagem, sendo a temperatura e tempo de
processo os principais parametros a ser considerados na preservagdo dos constituintes

presentes nos alimentos.
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