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RESUMO

A desidratacdo da maca é uma boa alternativa para reduzir os efeitos da
perecibilidade e da sazonalidade, gerando um produto de alto valor nutritivo e evitando
perdas. A secagem é usualmente efetuada em secador de cabine, porém, seu
emprego restringe o0 processamento caseiro e para pequenas agroindustrias,
estimulando assim a pesquisa de novas tecnologias, como o emprego do aparelho de
micro-ondas domeéstico. O presente estudo teve como objetivo geral analisar a
viabilidade tecnoldgica da utilizacdo de micro-ondas doméstico para a desidratacdo
da maca em comparacao ao emprego de secador de cabine. Foi realizada a secagem
de 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 e 400 W, com tempos
definidos através das curvas obtidas em pré-testes. Apds, realizaram-se andlises
fisico-quimicas de umidade, atividade de agua, cinzas, pH, sélidos solaveis, lipideos
e acidez. Todos os tratamentos promoveram a reducédo da umidade e da atividade de
agua das macas para niveis seguros, com incremento dos teores de sélidos solaveis.
Analisando-se estes resultados e considerando-se a resposta das macas as diferentes
secagens definiram-se dois tratamentos: um no secador de cabine e outro no forno de
micro-ondas, a 70°C e 320W, respectivamente, a fim de se produzir amostras para a
analise sensorial. Através da analise de aceitacdo observou-se que os produtos finais
obtidos nos dois métodos nao diferiram significativamente entre si nos atributos
aparéncia, cor, odor, sabor e avaliacao global, diferindo apenas na textura, sendo a
aceitacdo maior no produto desidratado em secador de cabine. Dos quarenta
provadores nado treinados 67% demonstraram preferéncia pela amostra obtida em
secador de cabine e 33% pela amostra desidratada em micro-ondas. Conclui-se que
a desidratacdo de macd em micro-ondas € viavel, porém, recomenda-se a
continuidade de estudos que testem outras variaveis, bem como a realiza¢do de testes
no momento de praticar o explicado, pois cada modelo de equipamento € Unico e

possui uma distribuicdo da radiacdo e poténcias diferentes.

Palavras-chave: secagem, maga, micro-ondas, secador de cabine.



ABSTRACT

Apple dehydration is one of the good alternatives to reduce the effects of perishability
and seasonality, generating a product of high nutritional value and avoiding losses.
The process of drying is usually done in a cabin dryer, however, the use of this method
is restricted to home processing and small agroindustries, stimulating the new
technology research, such as the use of the domestic microwave apparatus. The study
has as general objective to analyze the technological viability of the use of domestic
microwaves for the apple dehydration in comparison to the use of cabin dryer. The
drying of the apple cv. Fuji More rings was made by the cabin dryer at temperatures of
60, 65, 70 and 75 ° C and in the microwave at 160, 240, 320 and 400 W, with defined
times through the curves obtained in the pre-tests. Afterwards, they perform physical-
chemical analyzes of moisture, water activity, ash, pH, soluble solids, lipids and acidity.
All the treatments ended up promoting the reduction of moisture and water activity of
apples to safe levels, with increase of soluble solids contents. Analyzing these results
and considering the response of the apples to the different dryings, two treatments
were defined: one in the cabin dryer and the other in the microwave, at 70°C and 320W,
respectively, in order to produce samples for sensory analysis. Through the
acceptance analysis it was observed that the final products obtained in the two
methods did not differ significantly among themselves in the appearance, color, odor,
flavor and overall evaluation attributes, differing only in texture, being the greater
acceptance in the dehydrated product in cabin drier. Among the forty untrained tasters,
67% demonstrated a preference for the sample obtained in a cabin dryer and 33% for
the sample dehydrated in a microwave. It is concluded that apple dehydration in
microwave is a viable method, however, it is recommended the continuity of studies
that evaluate other variables, as well as the performance of tests at the time of
practicing explained, since each model of equipment is unique and has a distribution

of radiation and different powers.

Keywords: drying, apple, microwave, cabin dryer.
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1 INTRODUCAO

A maca é uma das frutas de clima temperado de maior comercializacdo mundial
devido ao seu alto valor nutritivo, aparéncia e sabor agradavel. Além disso, auxilia
tanto na nutricdo humana, através do fornecimento de vitaminas, minerais e demais
nutrientes, como na hidratacéo, devido ao alto contetdo de agua presente ha mesma.

Contudo, a fruta possui alta perecibilidade, pois a 4gua presente fica disponivel
para que reacdes microbianas e quimicas acontecam, diminuindo a sua vida de
prateleira. Desta forma, para o mercado in natura, torna-se necessario que logo apés
a colheita sejam realizados procedimentos para que as perdas sejam minimizadas,
como, por exemplo, o resfriamento.

Visando reduzir os efeitos da perecibilidade e da sazonalidade, as macéas podem
ser desidratadas, promovendo a conservacao, além de ser uma forma de aproveitar
os alimentos que ndo possuem qualidade para serem comercializados in natura e
agregar valor aos produtos.

A desidratacdo, ou secagem, consiste em remover a agua disponivel do alimento
por meio de uso de calor ou métodos fisicos, sendo cada vez mais utilizada no
excedente da producao para evitar perdas e também para facilitar a embalagem, o
armazenamento e transporte do produto devido a reducdo de seu volume, além de
possibilitar formas mais praticas de consumo direto e/ou uso como ingrediente.

Usualmente, para realizar a desidratacdo de forma correta e controlada sao
necessarios equipamentos préprios para tal, como os secadores de cabine, ndo
disponiveis para toda a populacdo, em funcdo do seu custo e disponibilidade de
comercializacdo. Seu emprego, além de restringir 0 processamento caseiro, requer
controles das condicbes de secagem, as quais estdo relacionadas ao
dimensionamento especifico do equipamento. Tal fato pode limitar sua adequada
aplicacdo por pequenas agroindustrias por gerar produtos desuniformes, com
caracteristicas sensoriais e nutricionais alteradas negativamente.

Diante deste contexto, o0 micro-ondas doméstico € uma opg¢ao pois gera calor
através de ondas eletromagnéticas ndo ionizantes, aquecendo os produtos e,
consequentemente, desidratando-os.

A questédo problema deste trabalho é se secagem em micro-ondas doméstico

poder produzir macgas desidratadas de qualidade.
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Pesquisas sobre os possiveis usos do aparelho micro-ondas estdo sendo
realizadas em diversas areas e com finalidades de aplicacdo diferenciadas. Assim,
estudos especificos sobre secagem de vegetais em micro-ondas ja vém sendo
efetivados, porém, nota-se que nestes trabalhos sdo empregados equipamentos com
adaptacdes, geralmente para facilitar a exaustao do ar de secagem, para controlar a
temperatura imposta dentro do equipamento, entre outras.

Desta forma, ainda ha caréncia de trabalhos cientificos especificos com
secagem de maca e que avaliem condicbes de processamento em equipamentos
domeésticos facilmente encontrados no comércio e com precos acessiveis a populacao
e a pequenas agroindustrias.

A hipotese do trabalho € de que a secagem de macas em aparelho micro-ondas
doméstico é viavel tecnologicamente, proporcionando produtos de qualidade fisico-
quimica e sensorial, desde que o tempo e a poténcia do equipamento sejam
preestabelecidos.

Assim, o presente estudo teve como objetivo geral analisar a viabilidade
tecnoldgica da utilizacdo de micro-ondas doméstico para a desidratacdo da maca em
comparacao ao emprego de secador de cabine. Os objetivos especificos foram: definir
a melhor combinacao de tempo e poténcia para a secagem em micro-ondas; definir a
melhor combinacdo de tempo e temperatura para a secagem em secador de cabine;
determinar as caracteristicas fisico-quimicas da matéria-prima e dos produtos obtidos
nos dois métodos; analisar sensorialmente o produto obtido com melhor caracteristica

fisico-quimica em cada um dos métodos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Maca

De acordo com Rodrigues (2003), a maca é uma fruta de clima temperado
altamente comercializada no mundo. Honores (1995) destaca que isso se deve a
beleza, cheiro e gosto da mesma, que a tornam atrativa.

Além disso, a maca é excelente em termos nutricionais, pois € rica em proteinas,
vitaminas, minerais e possui facil digestibilidade (HONORES, 1995). Contudo,
segundo Rodrigues (2003), possui um alto contetado de umidade e, por este motivo, €
altamente perecivel e necessita de refrigeracdo ou processamentos para que se
diminuam as perdas.

A mesma provém de uma rosacea que pode chegar a até 10 metros de altura, a
macieira (Pirus malus, L. ou Malus communis, DC.). Com tronco curto e copa
arredondada, possui casca parda, lisa ou ligeiramente rugosa, folhas verde-escuras,
ovais e dentadas nas margens e peciolo curto e grosso (GOMES, 2007).

Segundo Ushirozawa (1978) a cultivar Fuji, uma das principais no Brasil, provém
das cultivares Ralls janet e Delicious comum, sendo uma fruta redonda e com
coloracdo vermelha-rajada, possui a polpa dura, com elevado teor de aclcar e

bastante suculenta.

2.1.1 Producéo da maga

Segundo Rodrigues (2003), no Brasil, a regido Sul é responsavel por
aproximadamente 98% de toda producdo nacional de maca, sendo que, do total
produzido, 97% provém das cultivares Gala, Fuji e Golden Delicious.

Vasques et al. (2006) salientam que o Brasil se destaca no cenario mundial como
um dos maiores produtores de frutas, e, das de clima temperado, a mag¢a € a mais
tradicional.

Em 1973/74 essa producédo atingiu 1.528 toneladas, em 1980 a mesma passou
para 48.715 t e em 1990/91 para 330.751 t. J& na safra de 2001/2002 a producéo ja
era de 857.340 t de macd (RODRIGUES, 2003). O Anuario Brasileiro da Maca (2015)

traz numeros diferentes dos apresentados acima, demonstrando que nas décadas de
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1970/80 a producao foi de 13.262 t, em 1980/90 foi de 183.299 t, 1990/2000 foi
519.845t, e em 2000/09 chegou a 890.626 t. Na safra de 2004, Vasques et al. (2006)
afirmam que a producao ja havia ultrapassado 1 milh&do de toneladas.

Conforme Anuario Brasileiro da Maca (2015), no periodo de 2010 a 2014, a
média da producdo foi de 1,18 milhdo de t, sendo semelhante a safra
2014/15 que rendeu 1,164 milh&o de toneladas.

No Rio Grande do Sul, a safra 2013/14 rendeu 133.194 t de macéas da cultivar
Fuji, e, na safra 2014/15 esta producio se elevou para 134.620t (ASSOCIACAO
GAUCHA DOS PRODUTORES DE MA(;A - AGAPOMI, 2015).

Segundo Brasil (2013) a producao brasileira é suficiente para suprir 95% do total
do consumo interno in natura da fruta e ainda exportar 25% da mesma em forma de
maca fresca e, principalmente, de suco.

De acordo com Rodrigues (2003) a maior parte dessa producdo provém de
grandes empresas que cultivam amplas extensfes de areas e possuem uma ampla
tecnologia desenvolvida no local, com estruturas de classificacdo, camaras frias e de

comercializagao.

2.1.2 Mercado da maca

Vasques et al. (2006) afirmam que a maga nacional, por possuir um sabor
diferenciado em relacdo a importada, mudou os habitos alimentares dos brasileiros,
elevando seu consumo anual per capita para 4,3 kg em 2004. J4 o Anuério Brasileiro
da Maca (2015) traz dados de que, em 2014, o consumo era de aproximadamente 6
kg/habitante/ano no Brasil, e, em paises produtores como os da Europa, chegava a
60 kg/habitante/ano. Na Figura 1 é possivel visualizar as exportacdes brasileiras de
maca fresca e suco de maca realizadas entre 2001 e 2012, bem como seus precos

médios.
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Figura 1 — Exportacdes brasileiras de maca fresca e suco de maga: volume e
precos de exportagéo
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Fonte: Brasil, 2013.

Aproximadamente 80% de toda producao de macas é destinada ao consumo in
natura, e o restante, que geralmente ndo possui condicbes para este tipo de
comercializacdo, €é levado a agroindUstria para que sejam processadas

(RODRIGUES, 2003).

2.1.3 Qualidade da maca

Conforme a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO, 2011) a
maca Fuji, com casca e crua, possui em média, em 100 g, 84,3 g de umidade, 0,3 g
de proteina, 15,2 g de carboidratos, 1,3 g de fibra alimentar, 0,2 g de cinza e 2 mg de
calcio e magnésio.

Selmo, Treptow e Antunes (1996) trazem que a maca Fuji in natura possui
85,94% de umidade, 12,62°Brix, acidez de 0,18 g acido malico e pH igual a 4,06.
Moura et al. (2012) descrevem que a macad in natura possui aproximadamente
14,98°Brix, 0,275 g de acido malico e pH igual a 3,66.

No Quadro 1 pode-se visualizar essas caracteristicas comparadas com as

quantidades médias de nutrientes da maca in natura declaradas por outros autores.
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Quadro 1 — Valores médios da composicao fisico-quimica da maca in natura

Composicdo em 100g de maca fresca
Constituintes
TACO IBGE ABPM MOURA | CORDOVA | CORDOVA

Umidade (%) 84,30 84,00 83,93 80,27 84,10 85,56
Caloria (kcal) 56,00 58,00 59,00 - - 48,00
Proteina () 0,30 0,30 0,19 - 0,30 0,27
Fibras (g) 1,30 0,70 2,70 - 1,00 1,28
Cinza (g9) 0,20 0,20 - 0,47 0,29 0,17
Carboidratos (g9) 15,20 - - - 14,90 12,60
Lipideos (g) - 0,30 0,36 - 0,40 0,13

Glicidios (g9) - 15,20 - - 11,10 -

Célcio (mg) 2,00 6,00 7,00 - - -

Ferro (mQ) 0,10 0,40 0,18 - - -

Vit. C (mQ) 2,40 6,00 5,70 28,41 - -

Legenda: (-) valores ndo informados.
Fonte: Adaptado de IBGE, 1999; Cérdova, 2006; TACO, 2011; Moura et al., 2012; e ABPM, 2016.

2.2 Maca desidratada

Segundo Rodrigues (2003) a desidratacdo da maca é de grande relevancia, pois
auxilia na conservacdo da fruta através da diminuicdo do seu teor de agua livre e
oferece uma outra op¢do de consumo, através de um produto diferenciado na
prateleira do mercado, possibilitando o aproveitamento maximo da producao.

De acordo com Honores (1995) a maca apresenta grande adaptabilidade a
desidratacdo, podendo ser realizada de diversas formas, com formatos variados,
dependendo de sua finalidade.

Cornejo, Nogueira e Wilberg (2003) afirmam que para o mercado in natura das
frutas ha uma certa padronizacao exigida, e, caso as mesmas ndo se encaixem nesse
padrdo, ndo poderdo ser comercializadas, acarretando assim em perdas e prejuizos
aos produtores. Uma solucéo para isto entdo € envia-las a outro mercado, como o de
frutas desidratadas.

Honores (1995) e Rodrigues (2003) relatam que as macéas desidratadas, além
de serem utilizadas para consumo direto, também podem ser ingredientes em receitas

de tortas, compotas, cremes, doces, chas, cereais matinais, barras de cereais, etc.
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2.3 Secagem ou desidratagdo de frutas

Matos (2007) e Vasconcelos e Melo Filho (2010) concordam que desidratacao e
secagem de alimentos possuem a mesma finalidade, sendo assim iguais, podendo
diferir-se apenas por considerar que a secagem se da de modo natural ou ao sol, e a
desidratacdo se da de modo artificial. J& o Servico de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (Sebrae, 20--) considera que, embora os dois termos sejam empregados
para o processo de remocdo de umidade, ndo possuem o mesmo significado. No
presente trabalho secagem e desidratacéo serdo considerados sindnimos.

Antigamente ja se empregavam técnicas de desidratacdo para a conservacgao de
alimentos, porém, estas passaram a ser aplicadas de forma significativa somente a
partir da Primeira Guerra mundial (HONORES, 1995).

Segundo Meloni (2003) na Segunda Guerra Mundial houve um avanco na
tecnologia de secagem, introduzindo-se a operacdo do branqueamento e também o
controle do grau de umidade do produto final.

Conforme Lopes (2013), a secagem de um produto consiste em remover a agua
presente no alimento com a finalidade de reduzir a atividade de agua (Aw) e, assim,
inibir o crescimento microbiano.

Isto ocorre, pois, 0S microrganismos presentes nos alimentos tendem a se
multiplicar quando encontram umidade e calor, causando a deterioracdo. Assim, se
nao houver agua disponivel, ndo havera tal desenvolvimento (HONORES, 1995).

Rodrigues (2003) também concorda que este processo reduz a deterioracao
microbiolégica e as taxas de reacdes de degradacdo, como também salienta que o
mesmo reduz o peso e o volume do produto, aumentando assim a eficiéncia do
transporte e armazenamento.

Conforme Meloni (2003) o processo de secagem pode se dar por trés meios de
transferéncia de calor: convec¢do, conducdo e radiacdo. A transferéncia por
conveccdo € a mais utilizada, sendo que os produtos a serem desidratados séo
expostos ao ar aquecido e a umidade dos mesmos migra de dentro para fora.

E um processo de transferéncia simultanea de calor e massa, onde é requerida
energia para evaporar a umidade da superficie do produto para 0 meio externo,

convencionalmente o ar (SANTOS et al., 2013).
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Lopes (2013) relata que a secagem é de grande importancia na reducgdo de
custos, elevando a vida de prateleira, diminuindo o peso e volume e possibilitando a
diversificacao da oferta dos produtos.

Conforme Honores (1995) e Matos (2007), em média, a cada 1.000 quilos de
fruta fresca pode-se produzir 200 quilos de fruta seca, resultando em um rendimento
de aproximadamente 20%.

Os alimentos em geral sdo altamente variaveis em sua composic¢ao inicial, nos
totais de agua livre e ligada, no encolhimento e no modelo de migracdo de solutos e
também na mudanca de suas propriedades durante a secagem e, devido a isso, ndo
h& modelo pronto de como realizar a desidratacdo de determinada matéria-prima
(MELONI, 2003).

O efeito que o calor exerce sobre a composicdo do alimento, segundo
Vasconcelos e Melo Filho (2010), é que determina a escolha da temperatura e do
tempo que seréo utilizados no tratamento.

Cornejo e Nogueira (2006) salientam que a qualidade do produto final obtido
dependera da qualidade da matéria-prima utilizada e do cuidado despendido durante

as etapas do processamento, que sao demonstradas na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma geral para producao de frutas desidratadas
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Fonte: Cornejo e Nogueira, 2006.

2.3.1 Etapas anteriores a desidratagao

Segundo Meloni (2003) as etapas anteriores a desidratacdo das frutas sao:
recepcgéo, selecédo e classificagao, lavagem, descascamento, aparagcéo, corte e a

realizacdo de pré-tratamentos.
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2.3.1.1 Recepcéao

Conforme Meloni (2003) na recepcao deve-se realizar a pesagem, a retirada de
amostras para analise e uma pré-avaliacdo visual do lote. Cornejo e Nogueira (2006)
afirmam que nesta etapa também é necessaria a separacao dos alimentos e, apdés, a
selecdo dos mesmos.

Matos (2007) destaca a importancia de se realizar essa etapa fora da area de

processamento visando evitar contaminacoes.

2.3.1.2 Selecéo e classificagao

De acordo com Cornejo e Nogueira (2006) deve-se realizar uma selecao prévia,
retirando-se 0s vegetais com alguma injdria e os que ainda nao estdo em condicdes
de maturidade ideal para que o produto final seja de boa qualidade.

Meloni (2003) cita que os fatores a serem considerados na sele¢do sao:
tamanho, forma, cor, textura, densidade, manchas e a presenca de insetos. Assim, 0s
lotes de produto s&o mais uniformes, facilitando as etapas posteriores de descasque,
corte, pré-tratamentos e a prépria desidratacao.

Segundo Matos (2007), no caso das macas, deve-se procurar selecionar as

frutas mais maduras e sem manchas.

2.3.1.3 Lavagem e sanitizacao

Cornejo e Nogueira (2006) afirmam que a lavagem é realizada com o intuito de
evitar a0 maximo contaminac¢des com detritos e microrganismos. A mesma deve ser
realizada com agua potavel, com a finalidade de eliminar impurezas (MATOS, 2007).

Conforme Meloni (2003) apés a lavagem da maca é realizada a sanitizacao
através de agua com concentracédo de cloro de 30 ppm por 15 minutos, 15 ppm por
10 minutos e sem adicdo no primeiro, segundo e terceiro estagio, respectivamente.
Cornejo e Nogueira (2006) salientam que essa concentracdo pode ser obtida
utilizando &gua sanitaria ou hipoclorito de sédio. Esta sanitiza¢cdo possui o0 objetivo de

diminuir a carga microbiana presente na casca da fruta (MATOS, 2007).
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Em seus estudos Lopes et al. (2013) fizeram a lavagem das macéas
primeiramente em 4gua corrente e apos com agua clorada com 50 ppm de cloro ativo

por 10 minutos.

2.3.1.4 Descascamento e aparagdo

Descascar ou ndo a maca é uma opc¢ao que deve ser tomada visando o mercado
gue ela sera destinada. O miolo é cortado com o intuito de retirar as sementes e
geralmente é realizado através da abertura de um furo central no sentido longitudinal
da fruta (MELONI, 2003). Apés, deve ocorrer a aparagdo a fim de eliminar lesdes,
podres, partes inaptas ao processo, etc.

O Sebrae (20--) aponta que apoOs esta etapa as frutas podem sofrer o
escurecimento enzimatico, sendo interessante realizar a imersdo das mesmas em

agua para retardar o processo.

2.3.1.5 Corte

E nesta etapa que, segundo Matos (2007), é definida a forma do produto final,
que pode ser em fatias, rodelas, cubos ou anéis. Como no descasque, Meloni (2003)
afirma que o corte é definido de acordo com a destinagéo do produto final. Geralmente
0s cortes das macas sao feitos em rodelas e possuem entre 5 e 7 mm de espessura.

Cornejo e Nogueira (2006) salientam que o corte em macas € ideal pois diminui
0 seu tempo de desidratacdo, além de Ihe conferir uma aparéncia agradavel.

E muito importante que a espessura ou dimensées do corte sejam padronizadas
e uniformes para que se obtenha a maxima homogeneidade durante a secagem
(MELONI, 2003).

2.3.1.6 Pré-tratamentos
Matos (2007) afirma que os pré-tratamentos possuem como objetivos a

preservacdo da cor natural dos alimentos, o prolongamento da armazenagem, O

retardamento da perda de vitamina C e a prevencéo contra a deterioragao microbiana.
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Segundo Meloni (2003), a maioria das frutas deve receber um pré-tratamento antes

da desidratacgéao.

2.3.1.6.1 Branqueamento

Gularte (2009) expde que o branqueamento possui como objetivos: a eliminacéo
do ar dos tecidos do material para reduzir as chances de oxidacdo durante a
armazenagem, a fixacdo e realce da coloracdo do produto, a énfase das partes
defeituosas visando facilitar sua inspecéo, alteragéo da textura para contribuir com o
envase e a eliminagdo de odores e sabores desagradaveis.

De acordo com Celestino (2010) o branqueamento consiste em aquecer o
alimento por um periodo de tempo de cinco minutos a temperatura de 90°C,
diminuindo assim a contagem microbiana do mesmo. Também pode-se realizar o
processo com vapor, o que € mais indicado pois diminui a perda de vitaminas,
acucares e outras substancias solluveis. Estes dois métodos sdo os mais utilizados
comercialmente, sendo geralmente empregados como etapas de pré-tratamento em
frutas e hortalicas antes de seu congelamento ou desidratagcdo (VASCONCELOS e
MELO FILHO, 2010).

Além do branqueamento, Celestino (2010) explica que também pode-se realizar
a inativacdo enzimatica através do emprego de antioxidantes. Uma opcao seria
realizar a sulfitacdo da maca através da sua imersao em uma solucéo de bissulfito de
sédio a 500 ppm por cinco minutos ou através da imersdo em solucdo de acido
ascorbico a 0,1% com &cido citrico a 0,3%, por cinco minutos (MELONI, 2003).
Segundo Matos (2007) também se pode imergir as macas em solucdo de
metabissulfito de sédio a 1% durante cinco minutos.

Salienta-se que, no caso de inativagdo enzimatica com antioxidantes por
sulfitagdo, deve-se realizar o controle do residual maximo de SOz permitido nos
alimentos (no caso da maca desidratada o méaximo é 0,15 g de SOz por 100 g de
produto) (CELESTINO, 2010).
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2.3.1.6.2 Desidratacdo osmotica

Segundo Rodrigues (2003), a desidratacdo osmotica € usada como pré-
tratamento de vegetais seguida de outro tipo de secagem, pois sozinha a mesma néo
€ capaz de reduzir a atividade de agua a niveis que garantam a estabilidade do
produto.

Esta consiste na imersédo do alimento em uma solucédo de sacarose ou cloreto
de sodio para que ocorra a perda de agua e, consequentemente, o ganho de solidos
(CELESTINO, 2010).

Isto ocorre pois, conforme explicam Mendoncga et al. (2009), o mecanismo da
desidratacdo osmatica apresenta um fluxo de saida de agua do produto para a solucéo

e outro de migracao de solutos da solucéo para o alimento.

2.3.2 Tipos de secagem ou desidratacao

Celestino (2010) afirma que a secagem pode se dar de forma natural, pela acao
da radiag&o solar, ou artificialmente, com o uso de equipamentos como: secadores de
cabine/bandejas, de tunel, de esteiras, de tambor rotativo, de leito fluidizado, por
atomizacéo e liofilizadores.

Meloni (2003) salienta a importancia de, quando realizar a secagem de algum
alimento, cuidar para que o tamanho e a forma das porcdes a serem desidratadas
sejam iguais, a fim de evitar perdas.

Segundo Gularte (2009) quem determina as condicdes ideais de temperatura,
ciclo de secagem e umidade final sdo os padrbes de qualidade impostos pelo mercado

em busca de sabor, cor e textura ideais.

2.3.2.1 Cinética de secagem

De acordo com Celestino (2010), a cinética de secagem pode ser definida como
a rapidez com que o alimento perde a umidade presente em seu interior, sendo esta
dependente das proprias caracteristicas do alimento e pelas variaveis temperatura,

velocidade e umidade relativa do ar.
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Porém, independente das condi¢des citadas anteriormente, a transferéncia de
calor e de massa possui comportamento semelhante em qualquer condigdo de
processo (LOPES, 2013). Desta forma, a evolucédo dessa transferéncia € dividida em

trés periodos, conforme Figura 3.

Figura 3 - Evolucdo do tempo (t), do teor de agua do produto (x), de sua
temperatura (T) e da taxa de secagem (dx/dt), para um ar com propriedades
constantes

X T
T A Gt A
a) Evolucdo do conteudo de

agua

b) Cinética de secagem

c) Evolucéo da temperatura do
produto

Fonte: Lopes, 2013.

Segundo Honores (1995) a curva a representa o contetdo de agua presente no
alimento em relacédo a evolucédo do tempo de processo. A curva b exibe a taxa de
secagem do produto e a curva ¢ demonstra a variagao da temperatura do mesmo.

Honores (1995), Celestino (2010) e Lopes (2013) comentam que a secagem &
dividida em trés etapas distintas, sendo elas descritas a seguir e visualizadas na
Figura 4:

Periodo de inducao (AB) — no qual o produto se adapta as condi¢des de secagem
e sua temperatura atinge um valor constante;

Periodo de taxa constante (BC) — é onde ocorre a retirada de agua do produto,
principalmente a presente superficialmente, e da interna que migra para o exterior do
produto. Neste, a velocidade de secagem é constante;

Periodo de taxa decrescente (CD) — o movimento do liquido presente no interior
do alimento para seu exterior ndo é o suficiente para manter uma taxa de secagem
constante, assim, ha diminui¢do da velocidade de secagem e um aquecimento maior

do produto.
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Figura 4 - Tendéncia da umidade do alimento durante o processo de secagem
durante os periodos
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Fonte: Celestino, 2010.

Segundo Celestino (2010), nesta Figura 4 ainda é possivel determinar um
segundo periodo decrescente (D), no qual a umidade do alimento diminui até alcancar
a umidade de equilibrio para as condicbes de temperatura e umidade relativa do ar.

Conforme Mariano, Nunes e Valentini (2011) pode-se determinar a curva de
secagem através do método de secagem em estufa. Assim, pode-se calcular a
umidade do produto através da Equacédo 1 (CELESTINO, 2010).

U (% b.u) — (massa inicial - massa final) x 100

(1)

massa inicial

2.3.2.2 Secagem convectiva em secador de cabine

Meloni (2003) descreve que neste secador a transferéncia de calor se da de
forma convectiva e com ar forgcado. O mesmo pode possuir bandejas fixas ou apoiadas

sobre uma base mével, conforme esquematizado na Figura 5.
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Figura 5 — Secador de cabine
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Fonte: Vasconcelos e Melo Filho, 2010.

Conforme Celestino (2010) deve-se espalhar o produto nas bandejas com
espacamento entre os pedacose, assim, com o0 auxilio de calor provindo das
resisténcias elétricas e da circulacao do ar promovida pelos ventiladores, é realizada
a secagem do alimento que deve ser revirado e monitorado periodicamente.

Este espacamento entre os vegetais é de extrema importancia para garantir a
correta circulacdo de ar entre 0s mesmos e, assim, ocorrer uma desidratacéo uniforme
(CORNEJO e NOGUEIRA, 2006).

Segundo Meloni (2003) a distancia entre uma bandeja e outra, a dimensdo das
bandejas e a quantidade de produto a ser colocado é variavel, dependendo do tipo de
produto a ser processado e das caracteristicas do equipamento.

Para a maca, a média é que se utilize uma razdo de 4 kg/m2. A temperatura do
ar de secagem deve ser de 70°C e as bandejas devem ser giradas em 180° a cada
duas horas. Assim, para que se consiga uma umidade final em torno de 18% serao
necessarias de sete a oito horas (CORNEJO e NOGUEIRA, 2006).

Vasques et al. (2006), em seus experimentos, utilizaram uma velocidade de ar
de secagem de 0,121 m/s e Honores (1995) realizou o processo com velocidades de
0,5, 1,0 e 1,5 m/s, conseguindo que o tempo de secagem fosse reduzido com o
aumento do fluxo. Cérdova (2006) utilizou uma vazéao de ar no secador de 18m?3/h para
a desidratacédo de maca.

Cruz (1990) frisa que a temperatura ideal para a secagem de frutas estéa em torno
de 60 a 65°C e salienta ainda que n&o se deve sobrepor pedacos das mesmas nas

bandejas durante o processo.
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Para seus estudos, Vasques et al. (2006) e Saraiva et al. (2010) empregaram
temperatura de 60°C. Scheeren, Lehn e Souza (2012) utilizaram as temperaturas de
50, 55, 60, 65 e 70°C e, apOs analises, julgaram que a melhor temperatura para a
desidratacdo de macés é 65°C por um periodo de aproximadamente 60 minutos. Ja
Treptow, Queiroz e Antunes (1998) propuseram que a melhor temperatura para a
secagem de macas em secador de cabine é a de 70°C.

Para a secagem de outros tipos de alimentos, como acerolas, foram testadas as
temperaturas de 40, 60 e 80°C apds desidratacdo osmotica, sendo que, na
temperatura de 80°C as propriedades sensoriais foram afetadas (JESUS et al., 2003).

Celestino (2010) recomenda o emprego da Equacéo 2 para controlar o término

do processo.

_ Pi (100-Ui)
~100-Uf ©

Pf
Onde:
Pf = peso final (subtraido o peso da bandeja)
Pi = peso liquido inicial (subtraido o peso da bandeja)
Uf = umidade final (de 15 a 20% para frutas)

Ui =umidade inicial

Santos et al. (2013) utilizaram a temperatura de secagem de 65°C com macas,
porém, ao contrario dos demais, o controle do ponto final do processo foi realizado
baseando-se na Aw do produto, que deveria situar-se entre 0,65 e 0,85. Cordova
(2006) também baseou o resultado final do processo nas curvas de secagem obtidas
com testes preliminares para que o mesmo acabasse quando a Aw estivesse entre
0,5e0,6.

2.3.2.3 Secagem em micro-ondas

Segundo Sanseverino (2002), micro-ondas séo radiacdes eletromagnéticas nao
ionizantes que possuem uma frequéncia entre 300 a 300.000 MHz, correspondente
ao comprimento de onda de 1mm a 1m. Situa-se entre o infravermelho e as ondas de

radio, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Regides do espectro eletromagnético com escalas aproximadas, bem

como suas aplicagfes quimicas para o comprimento de onda selecionado
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Fonte: Sebben, 2015.

Silva, Seara e Charbel (2013) consideram que um importante atributo do
aguecimento por micro-ondas é a absorcéo direta da energia pela amostra aquecida,
diferentemente do que acontece com processos realizados por conveccdo onde a
energia é transferida lentamente.

Conforme Pecoraro, Davolos e Jafelicci Junior (1997), na secagem obtida
através de processos denominados convencionais, a transmissdo de calor para o
material a ser seco se da no sentido do exterior para o interior da amostra. Ja no
processo utilizando micro-ondas, o material recebe um aumento de energia calorifica
diretamente em seu interior.

Rosini, Nascentes e Nébrega (2004) explicam que esse aumento de energia
calorifica é devido a interacdo das ondas eletromagnéticas com o dipolo elétrico,
ocorrendo assim o aquecimento do material por irradiagéo.

Assim, 0 aquecimento em micro-ondas € também conhecido por aquecimento
dielétrico, com dois mecanismos para a transformacao de ondas eletromagnéticas em
calor: a rotacdo de dipolo que é relacionada ao alinhamento das moléculas com o
campo elétrico aplicado, e a conduc¢dao ibnica no qual o calor € gerado pela migracéo
dos ions quando sob influéncia de um campo magnético (SANSEVERINO, 2002).
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Segundo Pecoraro, Davolos e Jafelicci Junior (1997) a rotacgdo do dipolo pode
ser melhor explicada admitindo-se que a molécula de agua se apresenta como um
dipolo elétrico e esta, sob a acdo de um campo elétrico externo, tende a girar,
orientando-se na direcdo do campo elétrico, como mostrado na Figura 7. A resisténcia

conferida a essa rotagdo causa dissipacao de energia em forma de calor.

Figura 7 — Moléculas de agua com e sem a influéncia do campo elétrico

1 — Dipolos alinhados com o campo eletromagnético

E‘]@
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2 — Dipolos ap0s a retirada do campo eletromagnético

HO -

Fonte: Sanseverino, 2002.

Desta forma, os principios envolvidos no funcionamento de um forno micro-
ondas envolvem conceitos fisicos e quimicos, como temperatura, ligagdo quimica,
estrutura molecular, momento de dipolo, polarizacdo, capacidade calorifica e
constante dielétrica (ROSINI, NASCENTES e NOBREGA, 2004).

Fornos micro-ondas domeésticos ndo possuem uma distribuicdo uniforme de
radiacdo, porém, sdo opcoes devido ao alto custo dos equipamentos desenvolvidos
especialmente para aplicagdes laboratoriais (ROSINI, NASCENTES e NOBREGA
2004).
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De acordo com Sanseverino (2002) a cinética do micro-ondas doméstico é dificil
de compreender e estudar, pois no mesmo ndo ha controle de temperatura e hi
estudos controversos quanto a sua eficiéncia na aceleracéo das reacoes.

Apesar do mecanismo de transferéncia de calor no processo de secagem por
micro-ondas e pelo método convencional se dar diferentemente, as curvas de
secagem obtidas nas duas formas apresentam comportamentos semelhantes (SILVA,
SEARA e CHARBEL, 2013).

Silva, Seara e Charbel (2013) concluiram através de seus estudos que a
secagem em micro-ondas demanda menos tempo do que em estufa. Lopes (2013)
também afirma que sua aplicacdo na secagem de alimentos acelera a cinética de
secagem, demandando assim menor tempo de processo. Isso € explicado com o
chamado “efeito micro-ondas”, um efeito ndo-térmico, causado pelo uso da radiacao
eletromagnética, que gera maior velocidade de reacdo com aguecimento por micro-
ondas do que o convencional (SANSEVERINO, 2012).

Silva, Seara e Charbel (2013) destacam que regular a poténcia correta no micro-
ondas € muito importante, pois a mesma influencia significativamente na velocidade
de perda de agua. Segundo Lopes (2013), quanto maior a poténcia programada no
micro-ondas, maior serda o aumento da temperatura do material ao longo do processo.
Assim, deve-se ter o cuidado de n&o utilizar poténcias muito elevadas pois isto pode
gerar a queima do alimento devido ao seu superaguecimento. Este fato foi
comprovado por Fumagalli (2003) em seus estudos, como é demonstrado na Figura
8.
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Figura 8 — Umidade adimensional em funcdo do tempo de secagem para pera

seca em micro-ondas com diferentes poténcias
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Fonte: Fumagalli, 2003.

Rosini, Nascentes e Nébrega (2004) consideram que € de extrema importancia
a discusséo sobre a utilizagcdo da energia de micro-ondas em cursos de graduacéo
devido ao aumento das pesquisas em cima deste tema.

Segundo Lopes (2013) a secagem em micro-ondas pode ser realizada
acompanhando-se a perda de 4gua do produto com o passar do tempo. Para isso,
deve-se utilizar as Equag0des 3, 4 e 5 e monitorar a massa do produto em determinado

espaco de tempo, até chegar ao peso desejado para determinada umidade final.

Ms = Mt - Mw 3)
Mw = Mt x V6 4)
Mt(x(bu)) = Ms + Ysol (5)

Onde:

Ms = massa de sélidos (g);
Mt = massa total (Q);

Mw = massa de agua (g);
IV6 = Umidade inicial (g/g);

Ysol = teor de sdlidos (g).
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Terrdo e Mendonca (2009) realizaram a desidratagéo de tomate em micro-ondas
e para isso verificaram o produto de trés em trés minutos nos primeiros nove minutos,
e, apos, de um em um minuto, até chegar ao ponto desejado.

Silva, Seara e Charbel (2013), para a secagem de batata Yacon (Smallanthus
sonchifolius), utilizaram poténcias de 750 e 350 W. Lopes (2013) empregou, para a
secagem de abacaxi Pérola (Ananas comosus), poténcias de 166, 259 e 381 W,
constatando que a poténcia de 259 W foi a que melhor se adaptou ao processo. Figiel
(2007) realizou a complementacdo da secagem de maca Gala com poténcias de 240,
480 e 720 W. Todos efetuaram a secagem até peso constante da amostra. J& Silva
et al. (2007) fizeram uso da poténcia de 300 W para a secagem de noz macadamia
(Macadamia integrifolia).

A informacao prestada pelo fabricante sobre a poténcia empregada pelo micro-
ondas pode ndo ser a real exercida devido a posicdo do produto no forno e a
quantidade do mesmo, sendo necessario que se faca uma prévia calibracdo de
poténcia. Esta calibracédo, segundo Fumagalli (2003), deve ser realizada baseando-se
no manual do fabricante do produto.

Souza et al. (2007) afirmam que esta poténcia, denominada real, pode ser
determinada através dos passos descritos a seqguir:

1. Pesar 1 kg de 4gua em uma jarra plastica;

2. Medir a temperatura inicial da agua (Ti);

3. Colocar a jarra plastica com agua para aquecer sobre o prato giratério do forno
de micro-ondas durante 2 min, na poténcia indicada como méaxima (100%);

4. Remover o frasco, agitar a 4gua e registrar a temperatura (Tf) até 30 s apés o
término do aguecimento;

5. Substituir a Agua aquecida por outra na temperatura ambiente;

6. Repetir as etapas 1, 2, 3, 4 e 5 para 80%, 60%, 40% e 20% de poténcia do
aparelho (devem ser realizadas trés medidas em cada poténcia);

7. Calcular a poténcia do forno, de acordo com a Equacéo 6:
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P = 35 (Tf - Ti) (6)

Onde:

P = poténcia real de trabalho para cada situacao (100%, 80%, 60%, 40% e 20%
da poténcia maxima ou poténcia alta, média e baixa);

Tf = temperatura final;

Ti = temperatura inicial.

Segundo Rosini, Nascentes e Nobrega (2004) é interessante realizar avaliacfes
da distribuicdo da radiacdo micro-ondas dentro do aparelho. Para isto, 0s mesmos
citam dois métodos préticos e simples:

1° Mapeamento com marshmallows: onde ocorre a irradiagdo das micro-ondas
por 40 s em poténcia maxima sobre os marshmallows distribuidos no interior do
aparelho, com e sem o prato giratorio;

2° Mapeamento por meio da variagcao da temperatura da agua: aquecimento de
béqueres com 200mL de &gua por 120 s, em poténcia maxima, com aquecimento
simultaneo de 5 béqueres e individual em 9 posicles diferentes, havendo sempre o
controle da temperatura inicial e final dos mesmos. Com os resultados obtidos aplica-

se a Equagéao 7:

p= CprtzAT 7)

Onde:

Cp = capacidade calorifica da agua (75,312 J K*mol?);

n = quantidade de matéria de 4gua utilizada (mols) (200 g H20 =a 11,11 mols);
AT = temperatura final — temperatura inicial,

t = tempo de aguecimento (s).
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2.3.3 Etapas posteriores a desidratacéo

2.3.3.1 Embalagem

Segundo Matos (2007) é realizada a embalagem de frutas secas para evitar a
condensacdo de agua na superficie do alimento, mantendo assim condi¢fes
satisfatorias aos consumidores.

O Sebrae (20--) salienta a importancia de se embalar somente apds o
resfriamento da fruta e também que o rétulo do produto deve conter o nome da fruta
acrescido da palavra seca, desidratada ou passa.

O material utilizado pode ser de plastico de propileno e polietileno, papel celofane
transparente e embalagem metalizada de propileno, sendo mais indicado o sistema a
vacuo com embalagem hermética para proteger o produto de reacfes oxidativas e
das bactérias aerdbicas, prolongando sua vida de prateleira (MATOS, 2007).

2.3.3.2 Armazenamento

Conforme Matos (2007), ap6s o produto ser embalado e rotulado € colocado em
caixas de papeldo que possuem o controle de informagdes como data de fabricagéo
e lote do produto, que sdo geralmente utilizadas para realizar o transporte e

armazenamento por oferecer protecdo contra umidade, choque e amassamento.

2.4 Qualidade fisico-quimica e sensorial de frutas desidratadas

De acordo com Saraiva et al. (2010) manter a estrutura fisica e as caracteristicas
sensoriais dos produtos ap0s 0s processos é importante. Porém, conforme Lopes
(2013), durante a secagem o alimento encolhe e esta alteracdo estrutural pode
acarretar em perda de qualidade dos alimentos desidratados.

Honores (1995) cita que os alimentos, apds a secagem, conservam praticamente
intactas suas caracteristicas fisicas e nutritivas, contudo, para Saraiva et al. (2010) o
processo pode alterar os atributos sensoriais e o valor nutricional do alimento, sendo
tais modificagbes definidas pelas condicdes de secagem empregadas e

particularidades de cada produto utilizado.
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Celestino (2010) salienta a importancia de se realizar uma avaliacao nutricional
do alimento apdés a secagem, pois as altas temperaturas e longos periodos de
exposicao ao ar quente podem acarretar em perdas.

Segundo Brasil (2005), na Resolu¢cdo RDC n° 272, a umidade final maxima de
produtos de hortalicas secas ou desidratadas deve ser de 12%, e de frutas 25%.

A Aw indica a intensidade da forca de interacdo que une a dgua e 0S outros
nutrientes de um alimento. Ou seja, indica a agua disponivel para que ocorra a
contaminagcdo microbiana, sendo esta disponibilidade, entéo, fator fundamental para
a suscetibilidade do alimento ao crescimento de microrganismos (SCHEEREN, LEHN
e SOUZA, 2012).

Conforme Meloni (2003) a Aw é sempre inferior a 1 e, em estado de equilibrio,
existe uma igualdade entre a atividade de agua do produto e a umidade relativa do ar,
sendo esta chamada de umidade relativa de equilibrio.

Segundo Celestino (2010) quando a Aw se situa entre 0 e 0,2 é verificada a
diminuicao da velocidade da oxidacao lipidica e, até 0,5, ttm-se uma melhor protecéo
dos lipidios e preservacédo do valor nutricional. Quando se encontra entre 0,5 e 0,8 0
alimento estd sujeito ao escurecimento ndo-enzimatico, ou seja, a que envolve
aminoacidos e acucares redutores, ocorrendo perda do valor nutritivo das proteinas.

Geralmente frutas desidratadas possuem uma Aw entre 0,6 e 0,85, sendo ent&o
a oxidacdo lipidica uma das maiores causas de deterioracdo durante o
armazenamento (CELESTINO, 2010).

No trabalho de Mariano, Nunes e Valentini (2011) foram encontrados valores de
33°Brix, acidez de 0,16 g de acido malico/100g e pH igual a 4,01 para maca Fuji apés
secagem convectiva. Ainda, para secagem por desidratacdo osmoética seguida de
secagem convectiva os valores encontrados foram de 0,10 g de &cido malico e pH
igual a 4,15, em amostras de 100 gramas.

Moura et al. (2012) relatam que macas desidratadas possuem porcentagem de
sélidos soluveis igual a 63,26°Brix, 1,019 g de 4cido malico, 0,61 g de cinzas, 23,60 g
de vitamina C, 17,09 g de umidade e pH 3,81 a cada 100 g de produto.

Selmo, Treptow e Antunes (1996) definiram através de pesquisas que a cultivar
Fuji desidratada possui, em média, 82,81°Brix, 1,25 g de acido malico e pH 4,00.



37

Ja Fruto da Mata (2016) traz em 100 g de seu produto comercializado que a
maca desidratada possui 177Kcal, 43 g de carboidrato, 1 g de proteina, 2 g de fibra
alimentar, 10 mg de sodio e 0% de gorduras totais, trans e saturadas.

As caracteristicas sensoriais a serem avaliadas sdo: a consisténcia da fruta, a
cor, o cheiro e o sabor, que devem estar de acordo com as que a matéria-prima possuli
originalmente (HONORES, 1995).

Vasconcelos e Melo Filho (2010) salientam que a desidratacdo causa alteracdes
na textura, na cor, no sabor e no aroma do alimento. Os mesmos n&o recuperam mais
a turgidez e a rigidez que possuiam antes do processo; 0s compostos aromaticos
volateis sdo sensiveis ao calor e o sabor ainda pode ser afetado pela oxidacéo lipidica
ou oxidacédo de pigmentos; e ainda podem ocorrer alteracées quimicas dos pigmentos
carotenoides e da clorofila e alteracdes causadas por enzimas. Assim, deve-se

realizar o processo da melhor forma possivel para diminuir essas alteracdes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao do local de trabalho

O trabalho sucedeu-se nas dependéncias da Universidade de Santa Cruz do Sul
— UNISC, no municipio de Santa Cruz do Sul — RS, no periodo de agosto a novembro
de 2016.

Os procedimentos de secagem foram realizados no laboratorio de

Processamento de Produtos de Origem Vegetal do Curso de Engenharia Agricola.

3.2 Materiais

A matéria-prima utilizada para os testes experimentais foi a maca da cultivar Fuiji
More (categoria 1, tamanho 100), adquirida em supermercado da regiao.

Para as secagens utilizaram-se 0s seguintes equipamentos: micro-ondas
Ms3052ra da marca LG, (Figura 9), sem adaptacdes, que possui suas poténcias
nominais estipuladas no Quadro 2; secador de cabine marca Macanuda, modelo DMS.
M. EG, com conveccéo forcada de ar quente e 12 bandejas em aco inox AlSI430
(Figura 10). O secador disp&e de sistema de aquecimento misto (eletricidade ou gas).

Neste trabalho foi empregada energia elétrica para aquecer o ar.

Figura 9 - Micro-ondas Ms3052ra da marca LG

Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.



Quadro 2 — Poténcias do micro-ondas Ms3052ra-LG
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Numero de poténcia do micro-ondas

Poténcia nominal (W)

1

80

160

240

320

400

480

560

640

O 00 N o O B~ WO DN

720

[
o

800

Fonte: LG Eletronics, 2016.

Figura 10 - Secador de cabine marca Macanuda

Fonte: Registro fotogréafico da autora, 2016.
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Ainda utilizaram-se utensilios como: faca especial para retirar o miolo das macas,
com diametro reguléavel (Figura 11); fatiador (com regulagem de espessura); agua
sanitaria; balanca; telas de nailon; refratbmetro marca Atago; pHmetro portatil marca
Quimis, modelo Q400HM-9VDC; termopares da marca Full Gauge, modelo Penta lll,
com cinco sensores; anemdmetro marca Minipa, modelo MDA-10; medidor de
atividade de 4gua; embaladora a vacuo; embalagens; panelas, recipientes plasticos,

etc.

Figura 11 — Faca para retirada do miolo

Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.

3.3 Métodos

3.3.1 Testes realizados no secador de cabine e no aparelho de micro-ondas

Antes da utilizacdo do secador de cabine ocorreu 0 monitoramento, atravées de
termopares, da temperatura do ar em diversos pontos da camara de secagem, a fim
de verificar possiveis oscilagdes. Também foi medida a velocidade do ar, com o auxilio
de um anemometro.

No forno de micro-ondas ocorreu a determinacao da poténcia real (1kg de H20
por 2 minutos em diferentes poténcias) através de teste citado por Souza et al. (2007),

com o uso da Equacéo 6, e da andlise da distribuicdo da radiagdo dentro do mesmo
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através do mapeamento com marshmallows (40 segundos em poténcia maxima) e
mapeamento por meio da variagdo da temperatura da agua (200mL de agua, por 2
minutos em poténcia maxima) através de testes citados por Rosini, Nascentes e
Noébrega (2004), com o auxilio da Equacéao 7.

Para esta Ultima avaliagcdo, a distribuicdo dos béqueres dentro do aparelho é
demonstrada na Figura 12.

Figura 12 — Distribuicdo dos béqueres para mapeamento por meio da variacao

da temperatura da 4gua
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8 9
5 5
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Legenda: (a) cinco posi¢des simultaneas; (b) nove posi¢cdes separadamente

Fonte: Rosini. Nascentes e N6brega, 2004.
3.3.2 Preparo da matéria-prima para as secagens

As macas foram selecionadas, lavadas e sanitizadas.

A sanitizacao ocorreu por imersdo em agua clorada com 6 ppm por dez minutos
e posterior enxague com agua corrente.

As secagens foram executadas com o produto com casca. Apés a retirada dos
pedunculos (se presentes) e a porcao de casca proxima a estes, removeram-se 0S
centros das frutas e as mesmas foram cortadas em anéis com espessura de
aproximadamente 2 mm. Inicialmente pretendia-se realizar as secagens com
espessura de 6 mm, conforme citado por Meloni (2003), porém, apds os testes, notou-
se a necessidade de diminui-la pois, com a mesma, ocorreu a caramelizacdo de
algumas partes da magd, enquanto outras permaneciam umidas, ndo resultando

assim em um produto satisfatério ao consumo e nem com baixa umidade total.
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Entre tais operacfes, ocorreu a imersdo das frutas em agua gelada a fim de
evitar seu escurecimento.

O branqueamento foi feito através da imersao das macas em agua a temperatura
de 90°C por um periodo de tempo de dois minutos, seguido de resfriamento em agua
corrente.

ApOs matéria-prima assim preparada, decorreu-se a divisdo da mesma em
amostras para conducao dos diferentes tratamentos.

O calculo de rendimento foi realizado através do controle do peso inicial e final

do produto, somente nas secagens destinadas para analise sensorial.
3.3.3 Procedimentos de secagem
3.3.3.1 Secagem em secador de cabine

AplOs o0s processos descritos anteriormente, os anéis foram ordenados nas
bandejas do secador sobre telas de nailon. Houve a colocacdo das bandejas no
equipamento com a temperatura desejada ja ajustada, fechando-se entdo o mesmo e
abrindo as saidas de ar umido.

Durante o processo, realizou-se o rodizio das bandejas. A distribuicdo das macas

nas bandejas, bem como destas no interior do secador podem ser vistas na Figura 13.

Figura 13 - Etapas da desidratacdo em secador de cabine

-

Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.



43

Este processo ocorreu igualmente em quatro temperaturas diferentes: 60, 65, 70
e 75°C, com 2 repeticbes, em tempos variaveis entre si e definidos por pré-testes.
Através destes executou-se o procedimento de secagem nas diferentes temperaturas
e retiraram-se amostras para a confeccao da curva de secagem correspondente de
cada tratamento. Cada curva de secagem foi obtida pelo controle de amostras de meia
em meia hora durante todo o processo e posterior determinacdo de umidade em
estufa. Assim, foi possivel selecionar o tempo necessario para a desidratacdo em
cada temperatura baseando-se na umidade final exigida por Brasil (2005).

Apos atingir a umidade desejada, o produto foi resfriado e embalado, identificado

e mantido em dessecadores até o momento das analises.
3.3.3.1.1 Resultados dos pré-testes

As curvas de secagem obtidas através de pré-testes realizados em secador de

cabine em diferentes temperaturas podem ser vistas na Figura 14.

Figura 14 — Curvas de secagem dos pré-testes em secador de cabine para

diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Através da curva de secagem nas diferentes temperaturas empregadas pode-se
definir os tempos adequados para a desidratacdo das macas em secador de cabine.
Para T = 60°C o tempo necessario para atingir uma umidade maxima de 15%, definida
em funcado da textura, foi de aproximadamente trés horas; para T = 65°C o tempo foi
de cerca de duas horas e quinze minutos; para T = 70°C o tempo foi proximo a uma
hora e trinta minutos e para T = 75°C uma hora e quinze minutos.

Com os tempos finais dos processos definidos através da analise das curvas de
secagem confeccionadas nos pré-testes procedeu-se a secagem das macads em
secador de cabine em maior escala visando a obtencédo de amostras para as anélises

fisico-quimicas, seguindo-se 0s mesmos procedimentos.
3.3.3.2 Secagem em micro-ondas

Para a realizacdo da secagem em micro-ondas os anéis de maca foram
arrumados de forma ordenada diretamente sobre o prato giratério do aparelho, como

demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Distribuicdo das magas no forno micro-ondas

Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.

O processo foi efetuado em quatro poténcias nominais: 160 W, 240 W, 320 W e
400W. Os tratamentos tiveram tempos variaveis entre as diferentes poténcias que
também foram definidos através de pré-testes visando atingir a umidade indicada por
Brasil (2005).
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Para a realizacdo dos pré-testes programou-se 0 equipamento para a poténcia
desejada e fez-se a retirada de amostras a cada 5 minutos para a confeccdo das
curvas de secagem nas diferentes poténcias, através da determinacdo de umidade

em estufa. A cada cinco minutos o produto também foi virado dentro do equipamento.

3.3.3.2.1 Resultados dos pré-testes

As curvas de secagem obtidas através de pré-testes em forno de micro-ondas

doméstico nas diferentes poténcias podem ser vistas na Figura 16.

Figura 16 - Curvas de secagem dos pré-testes em aparelho micro-ondas para

diferentes poténcias
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Através dos dados acima (Figura 16) definiram-se os tempos adequados para a
desidratacdo das macas em micro-ondas. Para P2 (160 W) o tempo necessario para
atingir a umidade escolhida de 15% foi de aproximadamente 30 minutos, ja na P3 (240
W) o tempo foi em torno de vinte e trés minutos e para P4 (320 W) e P5 (400 W) o
tempo foi proximo de vinte minutos e doze minutos, respectivamente.

Durante os testes notou-se que ocorria a caramelizacdo do aglcar presente nas

macas, acarretando na queima das mesmas. Assim, além do uso da avaliacdo da
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umidade das amostras também se definiu o tempo final de secagem pela aparéncia
das mesmas, a fim de evitar produtos queimados e inadequados ao consumo.

Com os tempos finais dos processos definidos através da analise das curvas de
secagem confeccionadas nos pré-testes efetuou-se a secagem das macgas em micro-
ondas em maior escala visando as andlises fisico-quimicas.

Apés atingir a umidade desejada, as macas resfriaram, foram embaladas,

identificadas e mantidas em dessecador até o momento das analises.

3.3.4 Caracterizagcdo da matéria-prima e do produto final

A caracterizacao fisico-quimica da matéria-prima e do produto final desidratado
obtido nos diferentes testes foi realizada no Laboratério de Bromatologia do
Departamento de Quimica e Fisica e no Laboratério de Agrohidrologia do
Departamento de Ciéncias Agrarias, Arquitetura e Engenharia, ambos da UNISC,
seguindo-se os procedimentos recomendados pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Todas

as amostras foram trituradas e analisadas em triplicata.
3.3.4.1 Determinagéo do grau de umidade

O mesmo foi determinado através do método em estufa a 105°C até peso
constante. Apds a secagem as amostras foram resfriadas em dessecadores antes de
se realizar a pesagem para a definicdo da umidade através da Equacao 1.
3.3.4.2 Atividade de agua (Aw)

Para a sua determinacéo foi utilizado um medidor de atividade de agua (Figura

17). As amostras foram introduzidas no equipamento até a marca indicada pelo

mesmo obtendo-se diretamente o resultado.
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Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.

3.3.4.3 Cinzas

Avaliadas através do método de residuo por incineracdo em mufla a 550°C. A

Figura 18 demonstra etapas desta analise.

Figura 18 - Determinagéo de cinzas

Fonte: Registros fotogréficos da autora, 2016.

3.3.4.4 pH

Determinado através do método eletrométrico, em potenciébmetro previamente
calibrado.
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3.3.4.5 Lipideos

A andlise de extrato etéreo foi realizada através da extracao direta em Soxhlet
(Figura 19).

Figura 19 — Determinacéo de lipideos

Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.

3.3.4.6 So6lidos soluveis

A determinacdo de solidos soluveis foi realizada por refratometria, com 0s

resultados expressos em graus Brix (°Brix).

3.3.4.7 Acidez titulavel em acido maélico

Determinou-se a acidez através de método por volumetria com indicador, como

demonstrado na Figura 20, expressando-se os resultados em % de acido malico.
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Figura 20 — Acidez titulavel

Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.

3.3.5 Andlise sensorial

Realizou-se a avaliacdo sensorial mediante aplicacdo de testes afetivos
recomendados pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) usando equipe nao treinada,
composta por quarenta provadores.

Os testes realizados foram os de aceitacdo, por escala heddnica de sete pontos,
e de preferéncia, por comparacdo pareada, sendo aplicados somente com as
amostras que apresentaram a melhor combinacdo de caracteristicas fisico-quimicas
em cada um dos métodos. As duas amostras foram numeradas aleatoriamente e a
manifestacdo de cada consumidor descrita em ficha especifica (Apéndice A).

O teste de aceitacdo caracteriza-se por uma atitude positiva, medida através do
consumo real de um determinado alimento, tendo por objetivo avaliar o grau em que
0s consumidores gostam ou desgostam do produto, buscando uma medida da
disposicao do consumidor de compra-lo (GULARTE, 2009).

Segundo Gularte (2009), o teste de preferéncia representa o somatério de todas

as percepcdes sensoriais e incluem todos os atributos que diferenciam as amostras
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ou caracterizam um produto, tendo por objetivo avaliar a preferéncia do consumidor

ao comprar dois ou mais produtos.

3.3.6 Analises estatisticas

O delineamento experimental foi completamente casualizado. Os resultados
obtidos através das analises fisico-quimicas, provenientes de amostra composta de
cada um dos oito tratamentos, e realizadas em triplicata, totalizando vinte e quatro
parcelas, foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) seguida pela comparacao
das médias pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados oriundos da andlise sensorial também foram avaliados
estatisticamente pela andlise de variancia (ANOVA) seguida da comparacdo de
médias de pares de amostras pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
conforme indicado pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Os resultados do teste de
preferéncia foram expressos em percentual e assim comparados.

Para a realizacdo das mesmas utilizou-se o software ASSISTAT verséo 7.7 pt.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados dos testes realizados no secador de cabine e no micro-ondas

4.1.1 Testes no secador de cabine

Anteriormente a realizacdo das secagens verificou-se a velocidade do ar dentro
do secador, que foi de 1,6 m/s ou 3,6 km/h, e a temperatura em diferentes no interior
do equipamento, notando-se que ha uma variacdo de até 10°C entre eles e, desta
forma, ndo ha a exposicao de todas as amostras a mesma temperatura dentro do
aparelho.

Desta forma, torna-se necessario que ocorra a movimentacao das bandejas
dentro do secador, visando uma distribuicdo melhor do calor gerado pelo

equipamento.

4.1.2 Determinacao da poténcia real do micro-ondas

Através do teste obteve-se os resultados expressos no Quadro 3.



Quadro 3 — Poténcia real do micro-ondas MS3052ra LG
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POTENCIA Tl (°C) TF (°C) POTENCIA REAL
21,40 39,60 637 W
100%
21,20 39,10 626,50 W
(800 W)
21,40 39,30 626,50 W
MEDIA 630 W
21,50 35,70 497 W
80%
21,30 36,30 525 W
(640 W)
21,70 36,10 504 W
MEDIA 508,67 W
21,10 32,10 385 W
60%
21,50 32,80 3955 W
(480 W)
21,50 32,50 385 W
MEDIA 388,50 W
21,10 28,70 266 W
40%
21,30 28,90 266 W
(320 W)
21,80 28,80 245 W
MEDIA 259 W
21,20 25.60 154 W
20%
21,50 25,30 133 W
(160 W)
21,50 25,50 140 W
MEDIA 142,33 W

FONTE: Elaborado pela autora, 2016.

Pode-se notar que em todas as poténcias analisadas a poténcia real obtida foi

inferior & nominal informada pelo fabricante. A medida em que a poténcia se elevou,

a variagdo das poténcias também se elevava, sendo que a maior diferenca obtida foi

de 21,25%, em poténcia maxima (800 W) e a menor foi de 11,04% na poténcia 2 (160

W).

Analisando-se os dados de porcentagem de diferenca entre as poténcias pode-

se dizer que, provavelmente, para as poténcias utilizadas no presente trabalho as
poténcias reais sédo: para P2 (160 W) = 142,33 W, para P3 (240 W) = de 194,26 a
213,50 W; para P4 (320 W) = 259 W e para P5 (400 W) = 323,76 W.
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4.1.3 Mapeamento com marshmallows

Os resultados obtidos através do teste da distribuicdo da radiacdo dentro do
micro-ondas com marshmallows podem ser vistos na Figura 21, onde (a) indica a
distribuicdo dos marshmallows antes da radiacdo das micro-ondas e (b) apds, com o
prato giratorio, (c) indica a distribuicdo dos marshmallows antes da radiacdo sem o

prato giratorio e (d) mostra a situacédo apds a mesma.

Figura 21 - Mapeamento realizado com marshmallows

Fonte: Registro fotografico da autora, 2016.

Nota-se que, com o prato giratério, é possivel ver que a regido central recebe
maior radiacdo micro-ondas do que nas demais partes, porém, a distribuicdo dentro
da cavidade do aparelho € bem mais uniforme do que no teste realizado sem 0 uso
do prato giratério, onde observa-se que alguns marshmallows permaneceram
completamente inalterados enquanto outros chegaram a caramelizar por receberem
demasiada irradiacdo (Figura 21). Isto confirma e justifica o ocorrido nos pré-testes
das macas com 6 mm de espessura, nos quais estava ocorrendo a caramelizacao das

amostras em determinados pontos, enquanto outros permaneciam inalterados.



54

Os resultados obtidos nesta avaliagdo foram semelhantes aos descritos por
Rosini, Nascentes e NObrega (2004) quando ocorreu a utilizagdo do prato giratério,
porém, sem ele os resultados ndo concordaram entre si pois, diferentemente do
esperado e encontrado anteriormente pelos autores citados, a maior radiacdo das
micro-ondas sem o prato giratério ndo foi maior no centro do aparelho, e sim nos

pontos préximos as bordas da cavidade do mesmao.

4.1.4 Mapeamento pela temperatura da agua

Os resultados obtidos através do mapeamento pela temperatura da agua estao

nos Quadros 4 e 5.

Quadro 4 — Variacdo da temperatura da agua e poténcia em aquecimento
simultaneo

POSICAO TI (°C) TF (°C) AT (°C) P (W)
1 23,90 39,90 16,00 111,56
2 23,60 44,50 20,90 145,73
3 23,60 45,50 21,90 152,70
4 23,30 39,20 15,90 110,86
5 23,50 41,60 18,10 126,20

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Quadro 5 — Variacao da temperatura da agua e poténcia em aquecimento individual

POSICAO TI (°C) TF (°C) AT (°C) P (W)
1 22,90 98,90 76,00 529,92
2 23,20 94,60 71,40 497,85
3 22,80 97,70 74,90 522,25
4 23,90 98,50 74,60 520,16
5 23,80 88,90 65,10 453,92
6 24,20 91,20 67,00 465,77
7 24,50 99,20 74,70 520,86
8 24,20 88,30 64,10 446,95
9 24,70 85,40 60,70 423,24

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.



55

Quando os béqueres foram irradiados simultaneamente (Quadro 4), observa-se
qgue ocorreu uma distribuicdo da energia irradiada entre os mesmos, havendo assim
uma menor variacdo de Tl e TF. Neste teste, a posicdo com maior incidéncia de
radiacdo micro-ondas foi a 3. A poténcia calculada variou de 110,86 W (posicao 4) até
152,70 W (posigao 3), indicando uma variacéo de 27,4%.

Ao irradiar os béqueres separadamente (Quadro 5), AT foi maior e o0 ponto de
maxima incidéncia de radiacdo micro-ondas foi o 1, comprovando que o centro deste
aparelho nao é o local com maior incidéncia da radiacdo micro-ondas, resultado obtido
com o teste dos marshmallows. As poténcias calculadas alteraram de 423,24 W
(posicédo 9) até 529,92 W (posicao 1), indicando uma variagédo de 20,13%.

4.2 Secagem em secador de cabine

Durante as secagens das macas para as analises fisico-quimicas ocorreu
novamente o monitoramento da sua umidade. Nas Figuras 22, 23, 24 e 25 é possivel
visualizar as curvas de secagem para as temperaturas de 60, 65, 70 e 75°C,

respectivamente, e em duas repeti¢des.

Figura 22 — Curva de secagem em secador de cabine a 60°C
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.
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Na secagem em 60°C o tempo foi diminuido pois notou-se, através de inspecéo

visual, que a umidade final de 15% j& havia sido alcancada.

Figura 23 — Curva de secagem em secador de cabine a 65°C
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

2,25

Figura 24 — Curva de secagem em secador de cabine a 70°C
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Na secagem em 70°C (Figura 24) observam-se dois tempos distintos nas curvas,
pois através da avaliacdo visual das amostras notou-se que as mesmas ainda nao
estavam na umidade desejada apds decorrido o tempo pré-determinado. Isto ocorreu,
provavelmente, devido a distribuicdo desuniforme do calor existente dentro do secador
de cabine e também pela diferenca de didametro das amostras, inerente a matéria-

prima, mesmo que classificada comercialmente.

Figura 25 — Curva de secagem em secador de cabine a 75°C
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

4.3 Secagem em micro-ondas

Durante as secagens em micro-ondas também realizou-se o0 monitoramento da
umidade das amostras. Nas Figuras 26, 27, 28 e 29 é possivel visualizar as curvas de
secagem para as poténcias de 180, 260, 320 e 400 W, respectivamente, e em duas

repeticoes.
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Figura 26 — Curva de secagem em aparelho micro-ondas a 180 W
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Figura 27 — Curva de secagem em aparelho micro-ondas a 260 W
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.
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Figura 28 — Curva de secagem em aparelho micro-ondas a 320 W
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Figura 29 — Curva de secagem em aparelho micro-ondas a 400 W

120

100

0
o
H=

1y |

60 m- Rep.1

m—- Rep.2

UMIDADE (%)

40 0

20

3 6 9 12 15
TEMPO (min)

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

O tempo de secagem em aparelho de micro-ondas com poténcia de 400 W
(Figura 29) foi elevado em uma das repeticbes pois notou-se, visualmente, que as
amostras ainda permaneciam uUmidas. Isso também pode ser explicado pela
desuniformidade de radiacdo dentro da cavidade do aparelho e pela diferenca de

didmetro das amostras.
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Comparando-se as curvas das Figuras 22 a 25 com as das Figuras 26 a 29 é
possivel comprovar que a secagem em aparelho de micro-ondas requer um tempo
bem menor de desidratacdo do que a em secador de cabine, como 0 exposto por
Sanseverino (2012), Lopes (2013) e Silva, Seara e Charbel (2013). E importante
salientar que a quantidade de produto seco no aparelho de micro-ondas € inferior a
desidratada em secador de cabine (dependente da capacidade de cada aparelho),
sendo que, se comparado, o tempo requerido para secar 50 g de produto foi inferior
no secador de cabine, o que € de grande importancia quando se considera uma
producdo em larga escala (como para agroindustrias).

Igualmente ao encontrado por Silva, Seara e Charbel (2013), o comportamento
das curvas de secagem dos dois métodos € semelhante, porém, € possivel notar que
a secagem em secador de cabine se adecua melhor ao explicado por Lopes (2013)
quanto a evolucdo da temperatura do produto e da cinética de secagem, apresentando
uma perda de umidade maior no inicio do processo e consequente diminuicdo com o

passar do tempo.

4.4 Caracterizacdo da matéria-prima

O Quadro 6 apresenta as médias dos resultados obtidos nas andlises fisico-

quimicas efetuadas nas amostras de maca cv Fuji More in natura.

Quadro 6 — Composicao fisico-quimica da maca in natura

ANALISE COMPOSICAO

Umidade (%) 81,14 + 0,88
Atividade de 4gua 0,962 + 0,03

Cinzas (g/100q9) 0,17 £ 0,07

pH 4,88 + 0,07

Lipideos (g/1009) 0,24 £ 0,05
Solidos soluveis (°Brix) 14,55 £ 0,25
Acidez (% de acido malico) 0,045 + 0,005

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.
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A umidade média das amostras (Quadro 6) é semelhante a encontrada por
Moura et al. (2012) e estd um pouco abaixo da descrita por Selmo, Treptow e Antunes
(1996) para a mesma cultivar. A atividade de agua da maca in natura € muito elevada,
estando quase em seu valor maximo que € igual a um.

O valor médio de cinzas da amostra de maca utilizada no estudo foi igual ao
encontrado por USDA (2004), citado por Cérdova (2006), e inferior ao informado por
IBGE (1999), Protzek (1997) que é citado por Cordova (2006), TACO (2011) e Moura
et al. (2012).

Os teor de lipideos (Quadro 6) esta abaixo dos documentados por IBGE (1999),
Protzek (1997) citado por Cordova (2006) e ABPM (2016), porém, acima do valor
definido por USDA (2004) citado por Cordova (2006).

Os teores de solidos soluveis (Quadro 6), dependentes do grau de maturacéo,
foram superiores aos comentados por Selmo, Treptow e Antunes (1996) e inferiores
aos estudados por Moura et al. (2012), porém, a diferenca das médias € de apenas
0,28°Brix. Ainda, os valores de acidez, em % de acido malico, também foram inferiores

aos relatados pelos autores citados.

4.5 Caracterizagéo do produto final

Os valores de umidade encontrados nas andlises das amostras de maca

desidratadas em todos os tratamentos podem ser visualizados na Figura 30.

Figura 30 — Umidade (%) das amostras desidratadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.
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Os resultados obtidos através da andlise de Aw estdo demonstrados na Figura
31.

Figura 31 — Atividade de agua das amostras desidratadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

A Figura 32 traz os resultados da determinacdo de cinzas das amostras.

Figura 32 — Cinzas (g/100g) nas amostras desidratadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Os resultados de pH, sélidos soliveis e acidez podem ser Vvistos,
respectivamente, nas Figuras 33, 34 e 35.



Figura 33 — pH das amostras desidratadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Figura 34 - Sélidos soltveis (°Brix) nas amostras desidratadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.
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Figura 35 — Acidez (% de &cido mélico) nas amostras desidratadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Os teores de lipideos séo visualizados na Figura 36.

Figura 36 - Teor de lipideos (g/100g) das amostras desidratadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Nas Figuras acima foram demonstrados todos os resultados obtidos nas anélises
fisico-quimicas, em todos os tratamentos e em triplicata. O Quadro 7 apresenta 0s
resultados médios de cada uma destas analises para seus respectivos tratamentos.
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Quadro 7 — Resultados médios obtidos nas analises fisico-quimicas das macas
desidratadas

- Acidez
. . o Solidos
Umidade Cinzas Lipideos _ (%
Tratamento Aw pH sollveis
(%) (9/1009) (g/1009) acido
(°Brix) .
malico)
60°C 12,143 | 0,402¢ | 1,582 | 4,81% 0,23¢ 56,002 0,72%
65°C 11,672 | 0,4429 | 1,25 | 4,92¢ 0,21¢ 64,002 0,47¢
70°C 10,07° | 0,3387 | 1,50% | 4,56f 0,50b¢ 63,202 0,70P
75°C 10,972 | 0,333 | 1,573 | 4,57¢" | 0,653 64,402 0,742

160 W 14,812 | 0,5902 | 1,37% | 5,11kc | 1,01 61,332 0,30¢
240 W 13,68% | 0,5922 | 1,962 6,062 1,092 57,472 0,23¢
320 W 10,892 | 0,508 | 1,66% | 5,18 1,142 60,132 0,43°¢
400 W 13,473 | 0,470° | 1,352 | 4,67 1,013 56,802 0,772
CV% 12,54 0,40 15,65 1,77 26,67 5,82 4,33

Letras iguais na mesma coluna significam que n&o ha diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade. Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Comparando-se os dados do Quadro 6 com o Quadro 7, verifica-se que ocorreu
uma reducdo média de umidade de 86,14% com a secagem em secador de cabine e
83,76% em aparelho de micro-ondas. Também verificou-se a diminuicdo da Aw em
60,62% e 43,87% nas desidratacbes em secador de cabine e aparelho de micro-
ondas, respectivamente. Com a perda de umidade houve a concentracdo dos
componentes, como solidos soluveis em 413,81%, acidez em 1.090%, lipideos em
304,17% e cinzas em 900%. Nota-se que aconteceu um aumento significativo de
acidez no produto final, mesmo com a utilizacdo de branqueamento em agua quente,
sem resultar na diminuicéo do pH.

Pela analise dos dados do Quadro 7, observa-se que com relagdo a umidade
final as Unicas amostras que diferem significativamente entre si sdo as provenientes
do secador de cabine a 70°C, com 10,07%, e as do aparelho de micro-ondas em
poténcia de 160 W, com 14,81% de umidade, contudo, a umidade média de todas as
amostras esta dentro do valor definido anteriormente (15%), estando também de
acordo com Brasil (2005) que preconiza que produtos secos de frutas possuam

umidade inferior a 22%.
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E possivel notar (Quadro 7) que em todas amostras a Aw situam-se abaixo da
faixa de seguranca para frutas desidratadas, de 0,6 a 0,85, conforme Celestino (2010).
Porém, a secagem em secador de cabine se mostrou mais eficiente neste quesito,
pois a Aw das macas ficou abaixo de 0,5, havendo uma melhor protecéao lipidica e
preservagao do valor nutricional do produto durante a estocagem. Todas as amostras
estdo adequadas, porém as secagens que proporcionaram maior reducao da agua
livre foram em secador de cabine a 70 e 75°C.

O teor de cinzas presente nas amostras é semelhante, diferenciando-se apenas
na secagem em secador de cabine a 65°C, com 1,25¢/100g de produto que € inferior
a secagem em aparelho micro-ondas com 240 W de poténcia que apresenta 1,969 de
cinzas em 100g de produto.

Selmo, Treptow e Antunes (1996), Mariano, Nunes e Valentini (2011) e Moura et
al. (2012) obtiveram valores de pH inferiores ao do presente trabalho, sendo,
respectivamente, 4,00, 4,01 e 3,81. Desta forma, todos os valores de pH em todos os
diferentes tratamentos mostraram-se superiores aos ja citados. O pH da amostra seca
em aparelho micro-ondas a 240 W é superior a todos os demais analisados, sendo
que ainda, apos, o seco em poténcia de 320 W também foi superior e estatisticamente
diferente dos demais seis tratamentos analisados.

Os teores de solidos soluveis, em todas as amostras, foram superiores aos
encontrados por Mariano, Nunes e Valentini (2011), inferiores aos expostos por
Selmo, Treptow e Antunes (1996) e, com excecdo das amostras em secador de cabine
a 65 e 75°C, inferiores ao valor descrito por Moura et al. (2012), sendo que as
amostras dos oito tratamentos ndo apresentaram diferengas significativas entre si.

As amostras que revelaram maior percentual de &cido malico foram as
provenientes do secador a 60 e 75°C e em forno de micro-ondas com poténcia de 400
W. O menor valor obtido foi através da secagem em aparelho de micro-ondas com
poténcia de 240 W. Todos os valores encontrados sdo superiores aqueles
mencionados por Mariano, Nunes e Valentini (2011) e inferiores aos obtidos Selmo,
Treptow e Antunes (1996) e por Moura et al. (2012).

O coeficiente de variacao das analises de umidade, pH, cinzas, acidez e solidos
soluveis esta adequado e seus valores situam-se abaixo de 15,65%, porém o

coeficiente da andlise de lipidios foi mais elevado, chegando a 26,67%.
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Assim, analisando-se todos os resultados ja citados e também considerando a
resposta das magés aos diferentes tratamentos foram escolhidos dois tratamentos,
um de cada equipamento, para a realizacdo da analise sensorial. Os tratamentos
selecionados foram o de secador em cabine a 70°C e o de aparelho de micro-ondas

com poténcia de 320 W.

4.6 Andlise sensorial

As amostras de macgéa desidratada em secador de cabine e em aparelho de
micro-ondas foram codificadas com os numeros 463 e 287, respectivamente.

Os testes foram aplicados com 40 consumidores néo treinados, sendo 80% do
sexo masculino e 20% do sexo feminino. Destes, 77,5% s&do estudantes da
Universidade de Santa Cruz do Sul, 17,5% funcionarios e 5% docentes. O Quadro 8
demonstra a frequéncia de provadores do sexo masculino e feminino com suas

respectivas faixas etarias.

Quadro 8 — Sexo e faixa etaria dos provadores

Faixa etaria Sexo masculino Sexo feminino
14 a 24 anos 47,5% 10%
25 a 35 anos 27,5% 5,0%
36 a 45 anos 2,5% 2,5%
Mais de 45 anos 2,5% 2,5%
>80,0% >20,0%

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

pY

Com relacdo a aparéncia da amostra 463 (secador), 25% dos provadores
responderam gostei extremamente, 40% gostei moderadamente, 27,5% gostei
regularmente e 7,5% nado gostei, nem desgostei.

Para a amostra 287 (micro-ondas), no mesmo atributo, 25% dos provadores
assinalaram a opc¢éo gostei extremamente, 37,5% gostei moderadamente, 25% gostei
regularmente, 10% nao gostei, nem desgostei e 2,5% desgostei moderadamente.

Na avaliacdo da cor das amostras, a de codigo 463 recebeu as seguintes
avaliacdes: 22,5% dos provadores gostaram extremamente, 47,5% gostaram
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moderamente, 22,5% gostaram regularmente e 7,5% n&o gostaram, nem
desgostaram. Os resultados obtidos para as amostras obtidas em micro-ondas foram:
20% gostaram extremamente, 42,5% gostaram moderadamente, 20% gostaram
regularmente, 15% ndo gostaram, nem desgostaram e 2,5% desgostaram
regularmente.

A avaliagdo para o atributo odor da amostra 463 foi de 12,5% gostei
extremamente, 32,5% gostei moderadamente, 32,5% gostei regularmente, 20% né&o
gostei, nem desgostei e 2,5% desgostei regularmente e, para 287, 25% gostei
extremamente, 35% gostei moderadamente, 22,5% gostei regularmente e 17,5% nao
gostei, nem desgostei.

Para o atributo sabor da amostra desidratada em secador de cabine (463), 25%
dos provadores assinalaram gostei extremamente, 50% gostei moderadamente,
12,5% gostei regularmente, 10% nao gostei, nem desgostei e 2,5% desgostei
regularmente. Para a amostra 287, 15% responderam gostei extremamente, 35%
gostei moderadamente, 32,5% gostei regularmente, 10% nao gostei, nem desgostei e
7,5% desgostei regularmente.

Levando-se em consideracdo a textura, a amostra 463 obteve a seguinte
avaliacdo: 25% gostei extremamente, 50% gostei moderadamente, 20% gostei
regularmente, 2,5% nao gostei, nem desgostei e 2,5% desgostei moderadamente. Ja
a amostra 287 revelou 0s seguintes percentuais: 2,5% gostei extremamente, 14,7%
gostei moderadamente, 35% gostei regularmente, 10% néo gostei, nem desgostei e
5% desgostei regularmente.

A avaliacdo global da amostra 463 resultou em: 22,5% gostei extremamente,
50% gostei moderadamente, 20% gostei regularmente, 5% nédo gostei, nem desgostei
e 2,5% desgostei regularmente. Para a amostra 287 7,5% gostaram extremamente,
50% gostaram moderadamente, 32,5% gostaram regularmente e 10% nao gostaram,
nem desgostaram. O resultado da analise estatistica de todos atributos citados €&

mostrado no Quadro 9.
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Quadro 9 - Estatistica dos atributos avaliados no teste de aceitacdo

Atributo Amostra 463 (secador) Amostra 287 (micro-ondas)
Aparéncia 5,822 5,702
Cor 5,852 5,622
Odor 5,322 5,682
Sabor 5,852 5,402
Textura 5,822 5,32b
Avaliacéao global 5,852 5,552

Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Na avaliacdo dos dados do teste afetivo de aceitacdo (Quadro 9) constata-se
que apesar das diferencas de porcentagens relacionadas asnotas atribuidas
nos atributos analisados, a analise estatistica demonstrou que ndo ha diferenca
significativa entre as amostras secas em secador de cabine e em aparelho de micro-
ondas, exceto para o atributo textura, no qual a amostra 463 foi significativamente (P
< 0,05) mais aceita do que a amostra 287.

As amostras provenientes dos dois equipamentos situaram-se, em média, entre
gostei regularmente e gostei moderadamente para todos os atributos analisados,
gerando assim um resultado considerado satisfatorio.

Realizou-se também o teste de preferéncia entre as amostras e seu resultado

pode ser visualizado na Figura 37.

Figura 37 — Preferéncia entre amostras

m 463
287

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.
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A Figura 37 mostra que 66% dos entrevistados preferiram a amostra 463 e 33%
preferiram a amostra 287, notando-se que, mesmo nao havendo diferenga entre os
atributos analisados (além da textura) a preferéncia maior dos consumidores tende a
ser a maca desidratada em secador de cabine, porém, a maca desidratada em
aparelho de micro-ondas também € aceita.

Comentérios realizados por avaliadores descreveram que o maior diferencial da
amostra 463 é o sabor mais acentuado e adocicado, contribuindo para a avaliacéo

mais positiva em relacéo a outra amostra.

4.7 Céalculo de rendimento

Ao fim, realizou-se o célculo de rendimento, obtendo-se, para secagem em
secador de cabine, aproximadamente 38 gramas de produto final a cada quilo de macgéa
in natura e, em aparelho de micro-ondas, 35 gramas. Estes valores estdo bem abaixo
do comentado por Honores (1995) e Matos (2007) e isto pode ser explicado pela baixa
umidade do produto final, sendo que, para o presente trabalho as amostras foram mais
desidratadas do que o exigido por lei, diminuindo o peso da &gua presente no

alimento.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que foi realizado o experimento conclui-se que a desidratacao
de macd em micro-ondas é viavel, porém, para um resultado satisfatério, deve-se
utilizar poténcias mais baixas e espessuras de corte mais finas.

A umidade das amostras obtidas em todos tratamentos esta de acordo com o
exigido pela legislacdo. A atividade de agua mostrou-se adequada, estando dentro da
faixa de seguranca para produtos desidratados. Nas demais analises fisico-quimicas
(pH, sdlidos soluveis, lipideos, cinzas e acido malico) a analise estatistica permitiu que
os resultados dos dois métodos de desidratacao fossem comparados, observando-se
nao ha diferenca significativa entre os dois métodos, pois ha valores sem diferenca
significativa entre produtos finais obtidos através da desidratacdo em secador de
cabine e em aparelho de micro-ondas em todas as analises.

Na analise sensorial os provadores consideraram que houve diferenca somente
no atributo de textura do produto final obtido, sendo a amostra obtida em secador de
cabine considerada a mais aceita. Porém, nos atributos de sabor, odor, aparéncia, cor
e avaliagdo global ndo houve diferenga significativa. Ao final, 67% dos consumidores
preferiram o produto obtido através da desidratacdo em secador de cabine e 33% o
proveniente do aparelho de micro-ondas.

Recomenda-se continuar o estudo através de testes com o0 aumento da
espessura de corte, para definir a maior espessura possivel de corte sem que ocorra
a caramelizacao do acucar presente ha macga e, a consequente queima da mesma, a
fim de elevar a percepc¢ao do sabor do produto final.

Salienta-se que mesmo o trabalho trazendo informacfes de tempos necessarios
para a secagem nos diferentes métodos de desidratacédo € importante realizar testes
na hora de reproduzir o explicado, pois cada aparelho é Unico e possui uma
distribuicdo de ar/temperatura/distribuicdo da radiacdo/poténcia diferente, alterando

assim o resultado obtido.
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APENDICE A - Ficha para andlise sensorial

e

==E UNIVERSIDADE DE SANTA CRUZ DO SUL -UNISC
1] CURSO DE ENGENHARIA AGRICOLA

UNIVERSIDADE DE SANTA CaUZ 00 SUL DISCIPLINA DE TRABALHO DE CURSO Il ped i

J

RN

FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL

Faixa etaria: ( ) 17a 24 anos ( )25a35anos ( ) 36 a45anos ( ) mais de 45 anos
Sexo: () Feminino () Masculino

Ocupacéo: () Estudante () Funcionério ( ) Docente

Vocé esta recebendo duas amostras de maca desidratada devidamente codificadas.

Por favor, prove-as da esquerda para direira e avalie 0 quanto vocé gostou ou desgostou, de
acordo com a escala abaixo:

7 - gostei extremamente

6 - gostei moderadamente

5 - gostei regularmente

4 - ndo gostei, nem desgostei

3 - desgostei regularmente

2 - desgostei moderadamente

1 - desgostei extremamente

Atributos N° amostra: 463 N° amostra: 287

Aparéncia

Cor

Odor

Sabor

Textura

Avaliagao global

Circule o cddigo da amostra PREFERIDA: 463 287

Comentérios:




