7.1. INTRODUCAO

A secagem € uma das préticas mais
antigas de conservagio de alimentos de-
senvolvida pelo homem. Alimentos de ori-
gem vegetal como cereais, feijdo e ervi-
lhas, quando sdo colhidos suficientemen-
te secos e adequadamente armazenados,
permanecem em condi¢Ses de consumo e/
ou industrializa¢do por longos periodos de
tempo. Todavia, a maioria dos alimentos
contém suficiente umidade para permitir
a agdo de suas préprias enzimas e de mi-
crorganismos que nele se encontram, de
modo que, para preserva-los, faz-se neces-
sdria a remogdo da maior quantidade de
dgua possivel.

A secagem ou a desidratagdo geralmen-
te sdo conseguidas pela remogio da umida-
de, mas qualquer método que reduza a quan-
tidade de dgua disponivel em um alimento
é uma forma de secagem. Assim, por exem-
plo, os peixes podem ser excessivamente
salgados de modo que a dgua é removida
de seus tecidos e retirada pela salmoura for-
mada, tornando-se indisponivel aos micror-
ganismos. O agticar também pode ser adi-
cionado, como no leite condensado, para
reduzir a quantidade de dgua disponivel. A
dgua pode ser removida dos alimentos por
vérios métodos, desde as praticas milenares
de secagem ao sol, até os mais sofisticados
métodos utilizados na atualidade.

A 4gua é um dos componentes dos ali-
mentos que 0S microrganismos mais ne-
cessitam para o seu desenvolvimento. A
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PELO CONTROLE DA UMIDADE

reducdo da dgua livre do alimento eleva a
pressdo.osmética do meio e conseqiiente-
mente reduz as condi¢Ses de desenvolvi-
mento microbiano. Nessas condi¢des, as
enzimas responsdveis por determinadas
alteragOes nos alimentos, também tém suas
atividades reduzidas.

O conceito de umidade hoje difere um
pouco do que prevalecia até pouco tempo.
Nio € o contelddo de dgua ou de umidade
que nos d4 a idéia da disponibilidade aos
agentes deterioradores e sim a sua condi-
¢do no alimento. Muitas vezes um alimen-
to com 30% de umidade tem menos dgua
disponivel do que um alimento com 12%.
Isto depende das condi¢es em que esta
dgua estd ligada aos componentes do ali-
mento. E a atividade de dgua (A,) que dd a
idéia correta da disponibilidade de 4gua nos
alimentos, independentemente do seu va-
lor quantitativo. A atividade de dgua faz
parte dos fatores que afetam o desenvolvi-
mento microbiano, este assunto j4 foi dis-
cutido no capitulo sobre microbiologia dos
alimentos.

Todos os microrganismos tém seu de-
senvolvimento condicionado a existéncia
de 4gua disponivel expressa em atividade
dos dgua. Assim, as atividades minimas de
dgua para o desenvolvimento de vérios ti-
pos de microrganismos sdo: bactérias 0,90,
leveduras 0,80, bolores 0,60, bactérias ha-
16filas 0,65, leveduras osméfilas 0,62.

Além da grande quantidade de dgua

incluida na composigdo centesimal e dos
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diferentes teores de umidade, os alimen-
tos apresentam ainda atividades de dgua
bastante varidveis. A titulo de ilustragio ci-
taremos alguns exemplos: goiabadas e ge-
léias 0,70 - 0,80, frutas secas 0,60 - 0,75,
balas e caramelos 0,60 - 0,65, macarrio
0,50, queijo semicurado 0,90 - 0,95, suco
de laranja 65°Brix 0,80, mel 0,60 e leite
em pé 0,20 (CAMARGO, 1989).

A secagem pode ser natural, pela ex-
posi¢do do material g'ser desidratado ao
sol ou artificial, pela utilizagdo de calor ou
outros meios capazes de retirar a umida-
de. O sistema a ser utilizado vai depender
de diversos fatores, entre os quais pode-
mos salientar as condigdes climdticas da
regido, a natureza da matéria-prima, as
exigéncias do mercado, custos de produ-
¢do e mado-de-obra especializada.

Para a secagem natural as condi¢des
climiticas sdo os principais fatores que
determinam a escolha do sistema de seca-
gem a ser utilizado. O clima deve Ser seco,
com grau higrométrico baixo, pouca pre-
cipitagdo pluviométrica, grande quantida-
de de horas de sol efetivas, boa evapora-
¢do, com regime de ventos favordveis e
temperatura relativamente alta. Em condi-
¢Oes contrdrias, deve-se recorrer a desidra-
tagdo artificial ou, pelo menos, a uma for-
ma mista de desidratacéo.

O custo de produgdo é um dos fatores
de maior relevéncia a ser considerado na
escolha do método de desidratagio. A se-
cagem natural, utilizando-se das condicdes
do meio ambiente, tem custos inferiores ao
da desidratagdo artificial. Na desidratacdo
artificial, pelo fato de as condig¢des pode-
rem ser controladas, teremos também o con-
trole das condigdes sanitdrias do produto,
enquanto que, a céu aberto, a poeira, os in-
setos, os pdssaros e os roedores poderdo
transformar-se em um grande problema.
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7.2, METODOS DE SECAGEM
7.2.1. Secagem natural

Empregada como' método de preser-
vagdo dos alimentos, a secagem é um dos
processos mais empregados pelo homem
e vem sendo utilizada desde os tempos pré-
histéricos. E um processo copiado da na-
tureza e aperfeigoado com o passar dos
tempos. Os cereais e as leguminosas sdo
conservados pelo processo de secagem
natural. Sua conservagdo € muito eficiente
e raramente necessita da interven¢io hu-
mana.E recomendével em regides de cli-
ma seco, com boa irradiagdo solar, na épo-
ca em que a secagem é realizada. |

Quando realizada pela exposi¢io sob
a luz solar, denominada como secagem
natural, produz um material bastante con-
centrado e de boa qualidade, porém para
grandes quantidades de alimentos, este tra-
tamento nio é recomendado, uma vez que
depende de fatores detentores de variados
graus de dificuldade para serem controla-
dos a contento. Além das dificuldades de
controle, podem ser também imprevisiveis,
como os fatores relacionados com o cli-
ma, dentre eles a chuva, ventos fortes, tem-
pestades de areia, etc. Os maiores proble-
mas com animais ocorrem principalmente
pela presenga de insetos e roedores.

A secagem natural era inicialmente
aplicada apenas as frutas com porcentagens
elevadas de agtcar que, quando colhidas,
poderiam secar rapidamente, sem prejui-
zos acentuados, ocasionados pelos fungos
e pela fermentagdo. Embora novas varie-
dades tenham sido selecionadas para este
fim, a secagem natural j4 nfo € praticada
com tanta intensidade como até alguns
anos passados. Isto se deve ao fato de que
na atualidade pode-se obter produtos iguais
(frutas translicidas, uniformidade de cor,
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etc.) e até de melhor qualidade do que os
obtidos por secagem :gatural, fazendo-se
um branqueamento adequado antes da de-
sidratacdo artificial.

Este tipo de secagem € um processo
que sé pode ser empregado, com o suces-
so desejado, em regides de clima quente,
seco e livre de chuvas, durante o periodo
da colheita, caso contrario poderd haver
perda total da matéria-prima submetida a
esse processo.

Do ponto de vista econémico, o pro-
cesso de secagem natural € menos oneroso,
no que diz respeito aos gastos com energia,
como também por causa de sua simplicida-
de. Porém, hd necessidade de grandes 4reas
e controle de insetos e roedores. Eum pro-
cesso relativamente lento, podendo demo-
rar até 10 dias. Pode ser aplicada em diver-
sos alimentos como grios, frutas, carnes, pei-
xes, café, cacau, condimentos e especiarias.

O local reservado para.a secagem dos
alimentos deve ser cercado com o objeti-
vo de evitar a presenca de animais, como
também deve situar-se distante das vias de
acesso, principalmente por causa dos pro-
blemas da contaminagdo ambiental, pro-
vocada pela presenca do homem.

O processo de secagem das frutas con-
siste em se colocar a matéria-prima em ta-
buleiros ou bandejas que em seguida serdo
levadas ao sol, devendo ser revolvidas de
vez em quando. Muitas frutas devem ser
previamente tratadas com didxido de en-
xofre, com o objetivo de inativar enzimas
e, conseqiientemente, prevenir escureci-
mentos indesejaveis (CAMARGO, 1989).

Nesse processo os melhores resulta-
dos podem ser alcangado dividindo-se o
tratamento em duas etapas: a primeira fase
¢ iniciada ao sol € continuada até que o
produto tenha perdido de 50 a 70% de

umidade, a segunda etapa deve ser reali-
zada  sombra, para que o material nio fi-
que ressecado e ndo perca o sabor € o aro-
ma naturais. Com a secagem total ao sol,
frequentemente os frutos ficam escuros e
tornam-se coridceos (GAVA, 1998).

A formagio de uma camada externa
coridcea na matéria-prima poderd ocorrer
quando a temperatura do ar € alta e sua
umidade relativa é baixa. Desta maneira, a
velocidade de evaporagio da umidade que
se encontra na superficie externa é maior
do que a difusdo do liquido do seu inte-
rior, formando-se uma camada endurecida
que depreciard bastante o produto final.
Este problema € mais acentuado nos pro-
dutos submetidos a desidratagdo artificial.
Na ocorréncia de falhas no processo, a de-
sidrata¢do ndo é uniforme, a umidade fi-
nal do interior do produto € alta, prejudi-
cando sua qualidade, principalmente a es-
tabilidade microbioldgica.

Quandorealizada & sombra, a secagem
¢ mais eficiente quando se utiliza ventila-
dores para melhorar a movimentagio do
ar, aspiradores em ambientes fechados tam-
bém aumentam bastante a eficiéncia do
processo. O ar de secagem deve passar por
um dispositivo contendo alguma substin-
cia desidratante, como por exemplo, clo-
reto de cdlcio ou 4cido_sulftirico concen-
trado, com a ﬁna]gdadé de reter parte da
umidade do ar.

Os locais de secagém devem ser pro-
vidos de pisos de cimento, pedra, pedre-
gulho ou de qualquer material capaz de ir-
radiar calor dotados de suportes para os
tabuleiros, que devem ser dispostos de
modo que possam receber uma boa irra-
diagdo e permitam a ficil circulag@o do ar
quente. Os tabuleiros sdo colocados uns
sobre os outros, com espago suficiente para
a ventilagdo e com a possibilidade de se
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colocar, na parte superior, um abrigo de
vidro ou de tela contra insetos, chuva, poei-
ra, etc., os tabuleiros ndo devem ser muito
grandes a ponto de dificultar os trabalhos
(GAVA, 1998).

O tempo necessdrio para a secagem
depende das propriedades fisico-quimicas
da matéria-prima, principalmente de seu
maior ou menor teor de dgua, como tam-
bém do tamanho e da geometria do produ-
to. A irradiacdo solarjambém & um fator de-
terminante do tempo de secagem natural.

Tanto os produtos de origem animal
como os de origem vegetal podem ser con-
servados pela secagem ao sol. Entre os pro-
dutos de origem animal os mais comuns
sd0 a carne de sol, o charque e os peixes
salgados secos. Os alimentos de origem
vegetal mais comuns sio as frutas como
uva, ameixa, figo, tdmara, damasco, pés-
sego, péra, etc., cereais, leguminosas, con-
dimentos e especiarias, de maneira geral.

7.2.2. DESIDRATAGCAO OU SECAGEM ARTIFICIAL

A desidratagdo € a secagem pelo ca-
lor produzido artificialmente em condigdes
de temperatura, umidade e corrente de ar
cuidadosamente controladas. O uso do ca-
lor do fogo para secar os alimentos é de
conhecimento bem antigo, porém, a cima-
ra de desidratagdo por ar quente é mais re-
cente, s6 veio a ser reconhecido no final
do século XVIIL

/A maioria dos métodos de secagem
artificial envolve a passagem de ar aque-
cido, com umidade relativa controlada so-
bre o alimento a ser desidratado, que pode
estar parado ou em movimento. As vanta-
gens deste processo sobre o que foi des-
crito anteriormente é a rapidez, o controle
das condi¢des de desidratagdo e a redugio
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da drea de secagem necessdria. Em con-
trapartida sdo exigidos um capital maior e
mao de obra especializada.

No caso da desidratago pela circula-
¢do de ar quente, bem como a temperatu-
ra, a umidade, a velocidade do ar sio con-
troladas, podendo variar de acordo com o
produto e o grau de secagem desejado. Na
desidratagfo, a transmissdo de calor neces-
sdrio para a evapora¢do da 4gua também
pode ser direta, por contato, ao invés da
condugdo do calor pelo ar. Os produtos ali-
menticios podem ser secos com ar, vapor
super aquecido, a vicuo, por um gds iner-
te ou pela aplicacdo direta do calor.

Em fungdo de sua maior disponibili-
dade, o ar é o meio mais utilizado na seca-
gem de alimentos e o seu controle, no aque-
cimento do alimento também nfo apresenta
maiores difienldades. Ndo hd necessidade
de nenhum sistema de recuperagio da umi-
dade, como se observa na utilizagio de ou-
tros gases.

O ar conduz o calor aos alimentos,
provocando a evaporagdo da dgua, sendo
utilizado também como veiculo no trans-
porte do vapor timido liberado. O volume
de ar necessdrio para evaporar uma deter-
minada massa de 4gua depende da tempe-
ratura que estd sendo utilizada. A veloci-
dade do ar varia de acordo com o desidra-
tador e pode variar de 90 a 300 metros por
minuto. A velocidade de evaporaco da
dgua depende da temperatura, da umidade
e da velocidade do ar, além da 4rea super-
ficial e da porosidade do alimento.

7.3. TIPOS DE SECADORES

Existem hoje muitos tipos de secado-
res que podem ser utilizados na desidrata-
¢do de alimentos, porém a escolha de um
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FIGURA 7.1. Secador de cabine ou armario (POTTER & HOTCHKISS, 1996).

determinado secador depende da natureza
da matéria-prima, do produto final a ser
obtido, dos aspectos econdmicos e das con-
di¢Ges de operagdo. De modo geral, os se-
cadores podem ser divididos em duas ca-
tegorias distintas. Os secadores adiabdti-
cos e os secadores por contgto.

Os secadores adiabdticos 'sio aqueles
que fornecem o ¢alor por meio de ar quente.
Neste grupo podem ser incluidos os secado-
res de cabine, secadores de tinel, atomiza-
dor, leito fluidizado e os fornos secadores.

Nos secadores por contato, a transfe-
réncia de calor por superficie sélida é reali-
zada em equipamentos como o secador de
tambor, que pode também operar a vicuo.
A liofilizagdo € um sistema de secagem es-
pecial, com congelamento e sob vicuo.

7.3.1. SECADORES ADIABATICOS

S&o aqueles que se utilizam do ar para
fazer a transferéncia de calor necessaria.
O ar em contato com o alimento Jibera ca-
lor, 20 mesmo tempo em que conduz, para
fora da camara, o vapor de 4gua que se
forma.
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7.3.1.1. Secadores de cabine ou armério

Esses secadores sio construidos em
forma de cAmara para receber o material a

ser submetido & desidratagio (Figura 7.1).

Nos grandes secadores, as bandejas sio co-
locadas sobre vagonetes, o que facilita o
manejo. O ar impulsionado por ventilado-
res passa por um sistema de agquecimento
e, posteriormente, entra na cAmara, passan-
do pelo alimento que esti sendo desidra-
tado. Apds o tempo necessario para a de-
sidratago, o produto € retirado. Este é o
tipo de secador mais simples, indicado para
pequenas industrias ou para se estabelecer
pardmetros de seca%em para novos produ-
tos antes de serem produzidos em escala
comercial.

7.3.1.2. Secadores de tinel

S&o construidos em forma de tinel,
tém comprimento variado, no seu interior
trafegam vagonetes com bandejas conten-
do o material a ser desidratado. As veloci-
dades do ar e dos vagonetes, como tam-
bém a temperatura do ar, sio calculadas
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HOTCHKISS, 1996).

de modo a permitir que no final do trajeto
o alimento esteja desidratado.

Este tipo de secador € bastante utili-
zado na desidratag@o de frutas e hortali-
¢as. Seu comprimento varia de 10 a 15
metros, sdo equipados com correias trans-
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portadoras ou vagonetes com bandejas que
conduzem a matéria-prima para ser desi-
dratada. A corrente de ar utilizada pode
ser natural ou forgada e o fluxo pode ser
paralelo oposto ou combinado como mos-
tra a Figura 7.2.
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FIGURA 7.3.Trajet6ria do vapor de 4gua durante a desidratagdo (FOLLOWS, 1994).

A movimentagdo do ar em fluxo pa-
ralelo apresenta a.vantagem de que o ar
mais quente entra em contato com o pro-
duto mais Umido, podendo-se utilizar ar
bastante aquecido. Por‘outro lado, na sai-
da do tanel, o ar € mais frio e mais carre-
gado de umidade, podendo o produto final
nao estar suficientemente seco. Na movi-
mentacido em corrente oposta, o ar mais
quente entra em contato primeiro com 0
produto seco. O produto nio pode perma-
necer muito tempo no tdnel, isto porque,
a0 entrar em contato com o ar mais quen-
te, poderd receber um sobreaquecimento.
De maneira geral o tinel em contracorren-
te utiliza menos calor, resultando em pro-
dutos mais secos do que o fluxo paralelo.
Entretanto possui a desvantagem de ser
mais demorado por néo receber um calor
necessdrio no periodo de secagem com
velocidade constante (GAVA, 1998).

As vezes, combinam-se, os dois tipos
de fluxo em uma sé unidade. O produto é
colocado primeiro em contato com o fluxo
paralelo para aproveitar a alta velocidade
inicial de desidratagdo e depois, em con-
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tracorrente, para se obter um produto mais
seco. Esta condig@o torna o processo bas-
tante eficiente.

A velocidade de secagem depende das
propriedades do ar e da matéria-prima. As
propriedades do ar mais importantes so:
temperatura, umidade e velocidade. As
propriedades da matéria-prima a serem
consideradas sdo: o tipo e a variedade do
material, teor de dgua livre, tratamentos
recebidos antes da desidratagdo, tamanho
e porosidade.

O processo de desidratagdo pode ser
dividido em duas etapas. Na primeira par-
te, a uma velocidade constante e a segun-
da quando ocorre uma queda na velocida-
de de secagem. Na Figura 7.3 encontra-
se esquematizado o comportamento da
dgua durante o processo de desidratagdo
dos alimentos.

Inicialmente a velocidade de secagem
¢ regida pela rapidez com que o ar transfe-
re calor 4 4gua da pelicula superficial do
alimento e a eliminagdo do vapor de dgua
produzido. Durante este periodo, a dgua
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migra para a superficie do alimento na 7.3.1.3. Secador por gspersio ou atomizador dire
mesma velocidade de sua evaporagdo. No Esse tipo de secador é utilizado na me)
decorrer do processo de secagem alcanga- desidratagio de alimentos liquidos como o
se um ponto, no qual a 4gua ndo consegue  Jeite oy café soldvel ou alimentos pasto- » 5

difundir-se para a superficie na mesma ve- sos, consiste basicamente de uma cimara,
locidade que € evaporada, deste ponto em geralmente ¢dnica, de didmetro e altura de- pro
diante a secagem é controlad:\a pela veloci- vidamente calculados, na qual o fluido a taé
dade de difusdo da umidade. A medida que ser desidratado € introduzido por aspersio teri.
o teor de umidade diminui, reduzem-se  sob pressio, resultando em microgoticu- tiva
também a velocidade d& difusdo e conse- las que recebem uma corrente de ar aque- sica
qiientemente a velocidade de secagem. cido em dire¢do contrdria ou na mesma um:
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diregdo, secando-se quase que instantanea-
mente. A pulverizacdo do liquido na ca-
mara de secaggm poders ser feita por dis-
€os ou bicos atomizadores.

A desidratagfo por atomizagio € um
processo continuo onde o liquido ou pas-
ta € transformado em produto seco, carac-
terizando-se pelo tempo de secagem rela-
tivamente curto. O processo consiste ba-
sicamente na atomizagdo do liquido em
uma cdmara que recebe o fluxo de ar quen-
te. A répida evaporagio da dgua permite
manter a temperatura das particulas rela-
tivamente baixa, de maneira que a alta
temperatura do ar de secagem nio afete
em demasia o produto. A forma como o ar
quente entra em contato com o liquido
atomizado é muito importante para as ca-
racteristicas do produto final. Na Figura
7.4 sdo mostrados alguns tipos de secado-
res por aspersio.

O fluxo de ar quente utilizado na desi-
dratagdo é introduzido na cdmara de seca-
gem por meio de disfaersores de ar locali-
zados na parte superior do equipamento. O
liquido pulverizado poderd ser introduzi-
do na cAmara em paralelo com o ar ou em
contracorrente. No fluxo paralelo] o conta-
to das particulas com o ar ocorre em tem-
peraturas cada vez mais baixas. Este pro-
cesso € utilizado para desidratar produtos
sensiveis ao calor. Nos processos que utili-
zam o fluxo em contracorrente, o liquido &
pulverizado numa posicdo oposta A entra-
da do ar quente, desta forma, a particula
S€ca entra em contato com o ar mais frio,
Este sistema é muito eficiente ¢ pode ser
utilizado para a desidratagio de produtos
muito mais sensiveis is altas temperaturas.

O ar utilizado para a atomizacio de
alimentos encontra-se sob temperaturas
que variam de 180 a 230°C, porém, a cons-
trugao da cdmara e as condi¢des de traba-
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Iho s3o delineadas de forma capaz de im-
pedir que o alimento sofra a influéncia da
altas temperaturas, neste caso a tempera-
tura de saida do material seco encontra-se
sempre ent torno de 60°C,

7.3.1.4. Secador de leito fluidizado

E baseado num sistena continuo, onde
0 material a ser desidratado ¢ introduzido
dentro de uma cmara ou tinel, cujo fundo
€ perfurado, e por onde € insuflado ar quen-
te a alta velocidade que mantém o alimento
suspenso, dando origem a uma movimen-
tagio semelhante a um liquido em ebulicdo,
40 mesmo tempo dirigindo-o 2 saida do tg-
nel. A Figura 7.5 mostra um esquema de
um desidratador de leito fluidizado.

7.3.1.5. Fornos secddores

Geralmente esses secadores s30 cons-
truidos em edificacdes de dois pisos, sdo
utilizados para a secagem de materiais
como malte, ldpulo, macd, batata etc. O
produto a ser desidratado é colocado no
piso superior da edificagdo, que entra con-
tato com o ar aquecido, pelo calor gerado
no primeiro piso pela utilizagdo de forno,
estufa ou qualquer outra fonte de calor 0]
ar quente passa pelo produto por movimen-
tagao naturalbu forcada, por meio de ven-
tilador. Para reduzir o tempo de secagem,
0 material deve ser constantemente agita-
do, ainda assim, o tempo de secagem con-
tinua relativamente lon go.

7.3.2. SECADORES POR CONTATO

Neste caso o calor ¢ transportado por
condugio ao alimento através de uma super-
ficie metalica, estética ou em movimento.
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FIGURA 7.5. Secador de leito fluidizado (POTTER & HOTCHKISS, 1996).

7.3.2.1. Secador de.tambor

Também conhecido como rolo seca-
dor, esses secadores contém de um a dois
tambores rotativos que variamde 0,5 a 1,5
metros de didmetro e de 2,0 a 5,0 metros
de comprimento. O aquecimento € feito no

interior dos tambores pela utilizagio de.

vapor a alta pressdo. Este sistema é utili-
zado na desidratagfo de produtos especiais,
principalmente aqueles que deté€m alto teor
de amido. Foi utilizado durante muito tem-
po na fabricagio de leite em pé.

O produto a ser desidratado € deposi-
tado na superficie externa do tambor em
forma de pelicula e o calor € transferido
através dessa superficie, como pode ser

visualizado na Figura 7.6. O sistema pode

ser mantido sob pressdo atmosférica ou sob
pressdo reduzida. Uma ldmina raspa o pro-
duto seco depositado nos cilindros que gi-
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™

ram em baixa rotagdo. Posteriormente, a
pelicula seca é moida, resultando em um
produto em forma de pé fino.

7.3.2.2. Desidratadores a vicuo

Sdo equipamentos dotados de um sis-.
tema de aquecimento indireto, em que o
calor € transmitido pela superficie sélida
Este tipo de desidratadores sdo de dificil
manuseio e custos elevados e, portanto, de
pouca utilizagdo na industria de alimentos.
Aliofilizagdo € um sistema especial de de-
sidratacdo a vécuo.

O processo de liofilizacdo tem sido
utilizadopara desidratar produtos que apre-
sentam alta sensibilidade ao calor. a ope-
ragdo é realizada em condi¢des de pressio
e temperatura, tais que a 4gua previamen-
te congelada, passe do estado sélido dire-
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FIGURA 7.6. Secadores de tambor (CAMARGO, 1989).

tamente para o estado gasoso. Em virtude
das condi¢des de operagdo, as proprieda-
des quimicas e organolépticas do produto
resultante, praticamente nio sio alteradas.

Em fungio das condigées de tempe-
ratura e pressdo, qualquer substéncia pode
apresentar os estados sélido, liquido ou ga-
soso. Em condicbes especiais podem coe-
xistir duas fases, em condicdes fixas e ca-
racteristicas para cada substincia podem
coexistir trés fases. Em um sistema de co-

Produto seco U

Produto (mido
Raspador
S 1 7

! \

Produto seco

~

Para o sistems de vécuo

I

Camars de vécuo
Raspador.
il
Prod,
amido
Produto seco

ordenads cartesianas, a uma determinada
temperatura e pressdo (caracteristicas que
possibilitam a coexisténcia das trés fases)
podemos alcangar o ponto triplo da subs-
tincia em estudo, como se encontra esque-
matizado na Figura 7.7.

A temperatura e pressdo mais baixas
do que as que sdo caracteristicas do ponto
triplo de uma substincia; a fase liquida
deixa de existir e a substéncia passa dire-
tamente do estado sélido para o estado
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FIGURA 7.7. Ponto triplo das substncias (GAVA, 1998).

£aso0so e vice-versa, dependendo das con-
di¢Ses em que se encontra. O ponto triplo
da dgua é definido por uma temperatura
de aproximadamente 0°C e pressio de 4,7
mm de merctrio (Hg). Portanto, todo pro-
cesso de liofilizagdo deve ser feito 4 tem-
peratura e pressio inferiores as da dgua.

Devido as baixas pressdes, a cAmara
de liofilizagdo e o condensador devem
apresentar, preferivelmente, a forma esfé-
rica ou cilindrica, com calotas esféricas. O
tubo que une a cimara ao condensador
deve possuir dimensdes capazes de trans-
portar o grande volume de vapor de 4gua a
baixa pressdo que por ele deveri fluir, O
sistema de aquecimento na cimara e o sis-
tema de refrigeragdo do condensador de-
vem ser de grande capacidade e de 4rea
suficiente para permitir ciclos relativamen-
te curtos.

Os liofilizadores industriais podem ser
descontinuos ou semicontinuos. Normal-
mente o alimento € congelado a -40°C e
conduzido para a cidmara de alto vdcuo
onde o0 aumento da temperatura ird acele-
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rar a sublimacgfo &a dgua. Para que o teor
de umidade permanega baixo, os produtos
liofilizados devem permanecer convenien-
temente embalados.

7.4. ALTERACOES PROVOCADAS PELA
DESIDRATACAO °

Durante as operagdes de desidratage"xo,
os alimentos podem sofrer vdrias alteragGes,
tanto no seu valor nutritivo como em suas
propriedades organolépticas. As proprieda-
des mais afetadas sio a cor, 0 aroma, o sa-
bor e a textura. Algumas vezes essas altera-
¢Oes melhoram a qualidade dos produtos,
mas quando a operagdo nio é bem con-
duzida, essas modifica¢des podem provocar
mudangas indesejéveis a esses alimentos.

Nas operagdes de secagem, o alimen-
to perde naturalmente parte do seu teor de
dgua, com a conseqiiente concentrago dos
nutrientes por unidade de peso, quando
comparando com o produto fresco. Quan-
do reconstituido ou reidratado, assemelha-
se bastante ao produto natural, dificilmen-
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te chegando a igualar-se as condi¢des an-
teriores, em virtude da perda de alguns
constituintes, pripcipalmente das vitaminas.
A preservagio do teor vitaminico depen-
derd dos cuidados que deverdo ser toma-
dos durante as operagdes de secage}n, do
processo utilizado e das condi¢des de ar-
mazenamento do produto seco. A ribofla-
vina € ligeiramente sensivel, enquanto que,
o 4cido ascérbico e o caroteno sdo bastante
afetados pelos processos de oxidagio. A tia-
mina € sensivel ao calor e destruida pelos
tratamentos com enxofre. A secagem ao sol
afeta bastante o teor de caroteno e de vita-
mina C. Entretanto, a liofilizagdo retém bas-
tante a vitamina C e outros nutrientes.

A perda do valor biolégico das pro-
teinas depende dos métodos de secagem a
que o alimento foi submetido. A exposi-
¢do prolongada a altas temperaturas pode
afetar negativamente as proteinas, enquan-
to que os tratamentos realizados a baixas
temperaturas podem aumentar a sua diges-
tibilidade, quando comparadas com esse
mesmo produto antes da desidratagdo. Para
preservar as gorduras contra os efeitos ne-
gativos das altas temperaturas, utilizadas
nos processos de secagem, recomenda-se
a utilizagdo de antioxidantes como o BHA,
BHT, EDTA, fosfolipidios, tocoferéis e
outros.

O principal problema que ocorre com
os carboidratos que se encontram nas fru-
tas secas € o escurecimento que poder4 ser
ocasionado por enzimas ou por processos
quimicos. A formagdo da melanoidina, no-
me genérico de pigmentos escuros, acon-
tecerd apds uma série de reagdes comple-
xas. Os antioxidantes e o diéxido de enxo-
fre tém sido ntilizados no tratamento de
matérias-primas a serem submetidas aos
processos de desidratagio, para evitar a
ocorréncia das reagdes de escurecimento.
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7.5. INFLUENCIA DA DESIDRATACAO
SOBRE MICRORGANISMOS E EN-
ZIMAS

A remogéo de dgua é um dos métodos
mais eficientes utilizados no controle do
crescimento de microrganismos, visto que
este constituinte é imprescindivel para as
atividades metabdlicas de todas as formas
de vida, inclusive as mais simplificadas,
como os seres unicelulares.

Alguns bolores podem-se desenvolver
em substratos com baixo teor de umidade,
em torno de 12%. As bactérias e as leve-
duras necessitam de niveis mais elevados,
algo superior a 30%. As frutas, depois de
secas, apresentam teores de umidade que
podem variar de 15 a 25% e, portanto, po-
derdo permitir o crescimento de alguns
microrganismos. Porém, produtos com ati-
vidade de 4gua inferior a 0,60 podem ser
conservados por ‘longos periodos, sem
apresentar sinais de crescimento de micror-
ganismos.

A maioria das enzimas s3o sensiveis
aos tratamentos com calor imido, especial-
mente em temperaturas superiores as de
sua atividade. No entanto, ndo sdo sensi-
veis ao calor seco. Por esse motivo, as en-
zimas devem ser inativadas pela utilizagdo
de calor timido ou pela a¢io de agentes qui-
micos, antes que a matéria-prima seja sub-
metida aos processos de desidratagio.

7.6. CONSERVACAO DE ALIMENTOS
PELA ADICAO DE SOLUTOS

A adigdo de elevadas quantidades agu-
car ou de sal ao alimento pode reter quan-
tidades variadas de sua dgua, o que resulta
em um estado qualificado como pressio
osmotica. A preservagio de frutas pela adi-
¢do de agucar, transformando-as em ge-
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léias, doces em massa e outros produtos
similares ocorre pela elevada concentragio
de agtcar. Estes produtos contém em mé-
dia de 25 a 33% de umidade, mas podem
ser conservados sem maiores problemas.
O sal também & bastante eficaz na eleva-
¢do da pressdo osmética, é utilizado com
muita freqiiéncia na preservagio de carnes
e peixes.

A pressdo osmotica tam®&m pode ser
aumentada quando se concentra um ali-
mento, pela evaporagao parcial da dgua que
ele contém. Muitas vezes, esta concentra-
¢do € realizada com o objetivo de reduzir
0 peso e o volume de alguns alimentos, o
que facilita o seu manuseio e transporte.
Muitos alimentos concentrados ainda tém
uma atividade de dgua bastante elevada,
podendo ainda permitir o crescimento de
alguns microrganismos, principalmente
quando estes alimentos apresentam valo-
res de pH favordveis do seu desenvolvi-
mento. Nestes casos, hd a necessidade de
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se utilizar outros métodos complementa-
res para a conservagdo do produto. como
por exemplo, o auxilio da refrigeracio ou
de embalagens hermeticamente fechadas.

Os tipos de concentradores mais co-
muns sdo os evaporadores & pressio atmaos-
férica e os concentradores a vicuo. No pri-
meiro caso, sdo utilizados tachos, geralmen-
te de fundo cénico, com parede dupla. for-
mando uma cdmara onde serd introduzido
o vapor. Durante o aquecimento do produ-
to a ser concentrado, o vapor perde calor
latente de vaporizagéo para o produto. trans-
forma-se em liquido que é drenado pelo fun-
do do tacho. Nos concentradores a vicuo. o
tacho com uma geometria semelhante é fe-
chado hermeticamente, o vapor formado se-
rd retirado do equipamento por uma bombxa
de vécuo. Este tipo de.equipamento é utili-
zado, principalmente para concentrar ali-
mentos sensiveis as altas temperaturas, com
o objetivo de preservar suas qualidades nu-
tricionais e organolépticas.
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