.. iﬁ ENEMPZO

(/ Si0 Earlos SP

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

SECAGEM DE MACAS UTILIZANDO SECAGEM A AR ASSISTIDA POR ULTRA-SOM

F.A.N FERNANDES!, S. RODRIGUES?, J.V.GARCIA-PEREZ3 e J.A. CARCEL?®

tUniversidade Federal do Ceara, Departamento de Engenharia Quimica
2Universidade Federal do Ceara, Departamento de Tecnologia de Alimentos
SUniversitat Politécnica de Valencia, Departamento de Tecnologia de Alimentos
e-mail: fabiano@ufc.br

RESUMO

Este trabalho analisou a influéncia da secagem de macés assistida por ultra-som e sua
influéncia na disponibilidade de vitaminas A, B1, B2, Bs, Bs, Bs, D e E no produto final.
Este estudo permitiu estimar a difusividade efetiva da agua nos processos de secagem
com e sem aplicagdo de ultrassom. A difusividade efetiva da 4gua aumentou em até
79% com a aplicacdo de ultrassom, causando a reducdo no tempo de secagem em até
35%. Um efeito negativo do processo de secagem foi observado na disponibilidade das
vitaminas B5 e E. Porém a aplicacdo do ultrassom foi responsavel pelo incremento na
disponibilidade de vitaminas A, B, B2, B3, Bs e D, liberando a vitamina de sua ligagéo
com a membrana celular, proteinas ou apoenzima.

1 INTRODUCAO

As atuais tendéncias da sociedade,
incluindo a reducdo dos niveis de atividade
fisica e o aumento da disponibilidade de
produtos alimentares baratos de baixa
qualidade nutricional e alto teor caldrico,
contribuiram para preocupacdes com relacao
as dietas atuais nos paises desenvolvidos. Os
consumidores se tornaram mais conscientes
das diferentes dietas e seu impacto sobre a
salde, e as empresas de alimentos e o0s
comerciantes comecaram a dedicar mais
tempo e esfor¢co para desenvolver produtos
mais saudaveis e mais nutritivos.

O processo de secagem reduz o teor de
umidade do produto diminuindo o efeito de
um dos principais fatores que determinam a
taxa de deterioracdo de vitaminas por varias
reacbes bioquimicas, a atividade de &agua
(Ball, 2006). No entanto, o processo de
secagem pode aumentar a perda de vitamina,
aumentando a exposicdo do alimento a alta
temperatura durante um periodo de tempo.

Embora a secagem de produtos
vegetais €& geralmente realizada em
temperaturas amenas para evitar perda de
nutrientes e degradacdo de cor, um longo
tempo de exposicdo acaba deteriorando a
qualidade nutricional do produto. Novos
processos foram desenvolvidos para encurtar
0 tempo de secagem, tais como pré-
tratamentos assistidos por ultra-som e por
microondas (Garcia-Perez et al. 2006; Carcel
et al. 2007; Delgado et al 2009; Fernandes et
al, 2010).

A secagem convencional € um
processo simultaneo de transferéncia de calor
e de massa, acompanhada de mudanga de
fase, sendo um processo de alto
custo. Geralmente, um tipo de pré-tratamento
é usado para reduzir o teor de agua inicial ou
modificar a estrutura do tecido de frutas para
reduzir o total de tempo de processamento de
secagem. Neste trabalho, a utilizacdo de
secagem a ar assistido por ultra-som foi
investigado.
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Ondas ultra-sbnicas podem causar
uma série rapida de compressdes e expansoes,
de forma semelhante a uma esponja quando é
espremida repetidamente (efeito de esponja).
Além disso, o ultra-som produz cavitacbes
que podem ser benéficas para a remoc¢édo de
umidade fortemente ligada ao solido.

A biodisponibilidade de vitaminas
varia de acordo com a forma quimica e estado
fisico no qual a vitamina existe dentro da
matriz alimentar. Em alimentos derivados de
plantas, as vitaminas do grupo B ocorrem
ligadas a coenzimas, geralmente associados
com uma apoenzima de proteina ou em sua
forma livre. Vitaminas que existem como
complexos e estdo ligadas com algum outro
material na matriz alimentar tem maior
dificultade de digestdo e menor absor¢édo pelo
intestino em comparacdo com a forma livre da
vitamina (Ball, 2006).

Novas tecnologias para a producédo de
produtos alimentares devem visar néo
somente a conservacdo de alimentos, mas
também devem melhorar o conteddo
nutricional do alimento. O processamento de
alimentos tem de aumentar o valor nutricional
do produto final e no caso de vitaminas
devem converter a vitamina em sua forma
livre, aumentando sua biodisponibilidade
total.

As macds sdo uma das principais
frutas consumidas em todo o mundo e fazem
também parte em  muitos  produtos
alimentares. As macas sdo boa fonte de
vitaminas B2, B3, B5, B6 e também contém
vitaminas A, Bl, D e E em quantidades
menores.

A secagem de macgas foi estudada
atraves do processo de secagem assistida por
ultra-som. A influéncia da secagem assistida
por ultra-som foi avaliada sobre a
difusividade efetiva da agua e o teor de
vitaminas A, Bl1, B2, B3, B5, B6, D e E. O
aumento da disponibilidade ou a perda de
vitaminas no produto desidratado foram
discutidos.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparacdo de amostras

Macas (Malus domestica L. var. Royal
Gala) foram compradas no mercado local
(Valencia, Espanha). Foram utilizados apenas
os frutos com a mesma fase de
maturidade. As macas foram cortadas em
cubos com espessura media de 8,5 mm.

O teor de umidade dos frutos foi
determinado por secagem a 60 °C sob vacuo
(50 mmHg) até peso constante (24 horas).

2.2 Secagem

A secagem das macds foi realizada em
um secador convectivo assistido por ultra-som
(Ortufio et al., 2010). Nesta configuragcdo, um
dispositivo ultra-sonico em ar constitui a
camara de secagem, que é composta por um
cilindro de aluminio acoplado a um transdutor
piezoelétrico (21,7 kHz).

Foram realizados  experimentos
secando amostras de macd em quatro
velocidades de ar diferentes (1, 2, 3e 5 m/s) e
duas temperaturas (45 e 60 ° C) com (75 W,
21 kHz) e sem aplicagdo de ultra-som. Os
experimentos de secagem foram concluidos
quando as amostras perderam 80% do seu
peso inicial.

A cinética de secagem da maca foi
modelada assumindo a transferéncia de massa
controlada por difusdo com o fluxo de liquido
dentro da fruta em conformidade com a
segunda lei de Fick. O modelo utilizado
considera a solugdo da segunda lei de Fick
para amostras em forma cubicas.

W-W, ¢ 8 —(2n +1)*z*Dt
W -2, exp( 4a’
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Dados experimentais foram utilizados
para estimar o coeficiente de difusdo efetivo
do processo de secagem.O parametro foi
ajustado com um processo de estimativa de
parametros baseado na minimizacdo da soma
dos quadrados dos erros.

2.3 Determinacéo de vitaminas

A concentracdo de vitaminas A, D e E
em macds foi determinada espectro-
fotometricamente. A anélise foi baseada em
métodos revisados por Jedlicka e Klimes
(2005) e Rizzolo e Polesello (1992).

Uma amostra de 1 g de fruta foi
homogeneizada com 6 mL de agua destilada
por 2 min usando um homogeneizador de
celula (modelo Ultraturrax IKA
T25). Hidréxido de sodio 0,5 M (1 mL) foi
adicionado a amostra, que foi transferida 30
min para um banho de adgua a 70 °C e deixado
por 30 min.

Apols resfriamento a temperatura
ambiente em um banho de gelo, hexano (5
mL) foi adicionado e a mistura foi agitada
vigorosamente durante 1 min. O sobrenadante
que contém as vitaminas liposolaveis foi
recolhido e analisado por espectrometria a
215, 325 e 254 nm.

Os resultados foram expressos como a
ganho/perda de vitamina usando a fruta fresca
como referéncia (base seca).

A concentracdo de vitaminas do
complexo B também foi determinada por
espectrometria com base em métodos
revisados por Jedlicka e Klimes (2005) e
Rizzolo e Polesello (1992). Neste caso, 1 g de
fruta foi homogeneizada com 6 mL de &gua
destilada por 2 min usando um
homogeneizador de  células  (modelo
Ultraturrax 1KA T25). Acido sulfarico 0,25 M
(1 mL) foi adicionado a amostra, que foi
transferida para um banho de 4gua a 70 °C e
mantido por 30 min nestas condigdes.

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

Aplés o resfriamento da amostra a
temperatura ambiente em um banho de gelo, o
pH da mistura foi ajustado a pH 4.5 usando
uma solucdo de hidréxido de sodio 0,5 M. A
amostra foi centrifugada a 10000 rpm (8400 x
g) por 10 min. O sobrenadante que contém as
vitaminas hidrosoliveis foi recolhido e
analisado por espectrometria a 215, 254, 265
e 716 nm.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Experimentos de secagem

A macad apresentou um teor de
umidade inicial de 83.9 = 0,5 g/100 g de fruta
fresca (base Umida). Em termos gerais,
aplicacdo de ultra-som reduziu o tempo
necessario para a secagem das macas.

A vantagem na aplicacdo do ultra-som
aumentou a baixas velocidade de ar e quando
temperaturas mais baixas foram utilizadas,
como observado comparando a difusividade
efetiva de 4gua para cada condicdo (Tabela 1).

A 45°C e 1 m/s de velocidade do ar, a
difusividade efetiva de agua para o processo
de secagem assistido por ultra-som foi 54%
maior do que o0 processo convencional e a
reducdo de tempo foi de 35%, A 60 °C e 5 m/s
ambos os parametros foram semelhantes para
0 processo com aplicacdo de ultra-som e sem
aplicacdo de ultra-som.

A reducdo no tempo de secagem
observada para magés esta dentro do intervalo
observado para outras frutas e legumes, como
relatado por Carcel et al (2007), Garcia-Pérez
et al. (2009), Ozuna et al (2011) e Puig et al
(2012).
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Tabela 1. Difusividade efetiva de agua para cubos de macd em diferentes temperaturas e

velocidades do ar.

Temp. Velocidade do ar Difusividade Difusividade
com ultra-som sem ultra-som
(°C) (m/s) (x 10° m?s?) (x 10° m?s?)
45 1 0,89 + 0,03 0,58 £ 0,02
2 1.12 + 0,04 0,73+0,03
3 1.26 £ 0,09 0,81 + 0,04
5 1,42 + 0,08 1.28+0,10
60 1 1,32 £0,05 0,91 +0,03
2 1,61+ 0,06 1.12+0,03
3 1,73+£0.07 1,55+0,08
5 1,89+0,10 1,89 + 0,05

3.2 Disponibilidade de vitaminas em macas
desidratadas

A quantidade relativa de vitaminas nas
macas submetidas a secagem assistida por
ultra-som (em base seca) é apresentada nas
Figuras 1 e 2, respectivamente para vitaminas
sollveis em &gua (B1 + B2, B3, B5 e B6) e
vitaminas lipossoliveis (A, D e E). A
quantidade relativa foi calculada considerando
a guantidade de vitamina na maca in natura
como 100%.

A quantidade de vitaminas B1 + B2
aumentou durante a secagem para
experimentos com e sem aplicacdo de ultra-
som. Parte da vitamina B2 (riboflavina) €
ligada firmemente a uma apoenzima,
enquanto a vitamina Bl (tiamina) ¢
normalmente encontrada na forma livre ou
fosforilada (Ball, 2006). Os resultados
sugerem que a aplicagéo de ultra-som durante
a secagem e o tratamento térmico foram
capazes de quebrar a ligacdo entre a vitamina
e a apoenzima, alterando-a para sua forma
livre e biodisponivel.

O efeito do ultra-som parece ser
positivos em baixa temperatura e observou-se
uma tendéncia de aumentar a disponibilidade
da vitamina. Em alguns casos, a quantidade
de vitaminas B1 + B2 nas amostras secas com
aplicacdo de ultra-som foi ligeiramente maior

do que para a secagem convencional
indicando que o ultra-som pode induzir um
maior desprendimento de vitaminas de sua
ligagdo com a apoenzima.

A quantidade de vitamina B3
aumentou apds a secagem sem aplicacdo de
ultra-som. A degradacdo da vitamina B3 foi
observada em apenas duas condigdes
operacionais onde foi aplicado ultra-som. A
vitamina B3 é quimicamente ligada a
nucleotideos e até 70% de niacina pode ser
biologicamente indisponivel em alimentos
crus (Ghosh et al., 1963; Wall e Carpenter,
1988). Os resultados indicaram que a
temperatura e a aplicacdo de ultra-som
durante a secagem podem afetar a vitamina. A
quantidade de vitamina B3 foi superior a 45
°C. A aplicagdo de ultra-som durante a
secagem teve um efeito significativo nas
experiéncias efetuadas a 60 °C e as
velocidades de ar mais elevadas (3 e 5 m/s)
proporcionando uma maior disponibilidade de
vitamina B3.

O processo de secagem levou a uma
reducdo na quantidade de vitamina B5 (&cido
pantotenoico). Apenas a condigdo de secagem
mais rapida com aplicacdo de ultra-som foi
capaz de apresentar um aumento liquido em
vitamina B5. Nenhuma tendéncia Obvia foi
observada para 0 processo convencional. A
aplicacdo de ultra-som durante a secagem a
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60 °C mostrou um efeito negativo na vitamina
B5 em fungdo do tempo de processamento
(menor velocidade do ar), com o aumento na
perda de vitamina.

A secagem convencional e assistida por
ultra-som aumentou a quantidade de vitamina
B6 livre, que aumentou para tempos mais
longos de processamento. O ultra-som
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apresentou um efeito positivo e a quantidade
de vitamina B6 foi maior nas amostras secas
com aplicacdo de  ultra-som. Baixas
temperaturas de processamento resultaram em
uma maior quantidade de vitamina B6 na
maga seca.

250

= With Ultrasound

= B Without Ultrasound

Vitamin B3 - Relative Concentration

1 2 3 5 1 2 3 5 mfs

350

W With U trasouns d

= Wwithout Ultrasound

Vitamin B6 - Relative Concentration

1 2 3 5 1 2 3 5 mjs

Figura 1. Influéncia da temperatura, velocidade do ar e aplicacdo do ultra-som na quantidade de
vitaminas B em macas. (a) vitaminas B1 + B2; (b) vitamina B3; (c) vitamina B5; e (d) vitamina B6.

As vitaminas lipossollveis
apresentaram tendéncias similares dentro
deste grupo de vitaminas (A, D e E). O ultra-
som teve um efeito positivo no processo de
secagem mais curto, mas um efeito negativo

significativo como 0 aumento no tempo de
processamento, levando a perda de vitaminas.

As vitaminas A e D sd@o encontradas
geralmente associadas a membrana celular e
lipoproteinas. O processamento com ultra-
som mostrou boa e réapida resposta para
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produzir a forma livre de vitaminas A e D. A
retencdo da vitamina E foi muito baixa, com
média de 51% de retencdo. A perda da
vitamina E foi maior no processo com
aplicacdo de ultra-som do que no processo
convencional. O comportamento de
eliminacdo radical da vitamina E pode

250
= With Ultrasound

=W ithout Ultrasound

150 4

Vitamin A - Relative Concentration

1 2 3 5 1 2 3 5 mfs

= With Ultrasoun: d

= Without Ultrasound

Vitamin D - Relative Concentration

Figura 2. Influéncia da temperatura, velocidade do

vitaminas A (a), D (b) e E (c) em magcas.

4 CONCLUSAO

A aplicacdo de ultra-som aumenta a
difusividade efetiva de &gua em macds e
reduziu o tempo de secagem. A influéncia foi
mais intensa em baixas velocidades do ar e
temperaturas de secagem. A aplicacdo do
ultra-som foi capaz de ajudar a aumentar a
disponibilidade da forma livre de vitaminas
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desempenhar um papel em seu consumo
durante a secagem, uma vez que a aplicacdo
do ultra-som induz a producdo de pequena
quantidade de radicais livres, na matriz de
frutas, que sera atacado pela vitamina E.

150
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(c)

ar e aplicacdo de ultra-som na quantidade de

A, Bl, B2, B3, B6 e D. A degradacdo da
vitamina B5 e E ocorreu em um grau mais
elevado. A aplicagdo do ultra-som permite o
uso de temperaturas de secagem mais altas
sem comprometer a qualidade nutricional de
macas secas quanto ao teor de vitamina
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NOMENCLATURA

a aresta do cubo (m)

D difusividade efetiva (m/s?)

t tempo ()

W umidade em base seca (g/g)
Weq umidade de equilibrio (g/g)
Werit umidade critica (g/g)
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