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RESUMO

Foi realizado um estudo experimental sobre a variagao
dée qualidade de fatias de cebola "Baia Piriforme", desidratada a
diferentes niveis de umidade e armzenadas em latas a varias tem-
peraturas (0eC, 9,59C, 239C e 350C) . A desidratacgao do alimento
foi acompanhada monitorando O desenvolvimento da cor (gqueda da
luminosidade) e por avaliacoes sensoriais realizadas por uma equi

pe de provadores.

Em termos de cor, a tazxa dc degradagad Z lenta para
baixos valores de atividade de. dgua, mas aumenta consideravel-

mente apos um certo nivel critico.

0 efeito da temperatura sobre a velocidade de dete-
riorizagao & muito importante sobretudo para baixcs valores de
atividade de agua. Valores de QlO encontrados variam de 3,9 (aw=
0,55) até 8,7 (aw= 0,15).

A taxa de degradacgao dos produtos sulfitados & muito
menor do que dos nao sulfitados, mas ¢ odor de didxido de enxo-

fre (502) diminui sua aceitabilidade.

A isoterma de Caurie correlaciona bem 0s dados de equi
1ibrio entre a cebola desidratada e O ar imido, e fornece um va-

lor de umidade otima, acima da qual a deterioragdo ¢ acelerada.
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SUMMARY

An experimental study concerning quality loss of dehy-
drated onion slices ("Baia piriforme"”) was performed. The slices
were dried to different moisture levels and stored in cans, under
several temperatures (09C, 9,59C, 2329C and 359C). The deteriora-
tion was followed by monitoring the colour development (mainly the
drop in luminescence) and by sensory evaluation made by a non-

-trained panelist.

In terms of colour, the rate of deterioration is slow
at low values of the water activity, but increases considerably

after a critical level.

The temperature effect is very important at low values
of water activity. Values of Q0 found ranged from 3,9 (at aw =

0,55) to 8,7 (at aw = 0,15).

The rate of quality loss of sulfited products is much
lower than those not sulfited, but a strong SO,-odor diminishes

its acceptance.

caurie isotherm gave a good fit to the air-onion eqgui-
1ibrium data and provided a value for the limit water = content

beyond which the degradation is acelerated.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O R L

O deficiente sistema de estoques requladores e a existéncia
de periodos de coincidéncia da safra da cebola, propicia no Brasil
grande oscilagao de precc deste produto nc mercado (Camarao e Arru-
da, 1977).

A n3o existéncia de uma politica governamental racional com
relacdo & produgdo e distribuicao de cebolas favorece esse desequi-
librio com prejuizos para o produtor e o consumidor. Nos primeiros
9 meses de 1985, a cekola foi o produto agricola gue sofreu mailor
elevacdo de precos nc varejo, cerca de 800%. (Pereira, 19R5).

Unma rede de estogues reqguladores exige uma infra-estrutura
especifica e somente ¢ perfeito conhecimento dos fatores reiaciona—
dos com a manutencao da gqualidade da cebola nos longos periodos
pds—-colheita & que permitem efetuar um bom armazenamento da orodu-
cao.

Segundo Garcia et al (1977) nem todas as variedades apnresen
tam boa resisténcia ao uzrmazenamento. Dentre as variedades mais co-
mercializadas no Brasil, as cultivares "Granex", "Texas" e "Baja Pi
riforme", esta Gltima parece ter comportamento superior na armazena
gem ambiente e frigorificada. Bem curada no campo e submetida a
pré-secagem, cebolas de cultivar "Baia Piriforme" pcdem ser armaze-
nadas em locais amplos e ventilados por cerca de 3 meses. As outras
variedades tém um periodo de conservagao menor (até 50 dias). Apds
este periodo, a velocidade de deterioragao & extremamente rapida. A
conservacdo de cebola armazenada em camaras frigorificas (0°c, 80%
umidade relativa) vai depender sobretudo do cultivar: A "Baia Piri-

forme" apresentou 5% de deterioragao apdOs 6 meses, contra 65% da
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“Granex" e 75% da "Texas CGrano”.

A irradiachao ionizante & um tratamento bastante efetivo
para retardar o brotamento, crescimento microbiano e tambem a dete
rioracd@o e a cor no produto processado, porém & proibido pela le-
gislagSo brasileira (Mahinoud et al, 1978; Farkas, 1978).

O processamento de cebolas & outra forma de preservar
suas caracteristicas. Neste caso obtém-se um novo produto, com ou-
tro potencial de mercado. Um produto processado de utilizacao bem
conhecida, por exemplo, & a pasta de cebola. Outras formas de pro-
cessamento visando a oreservagao sao o "pickles" de cebolas, a con
servacao em salmoura ou o seu congelamento.

| A desidratacdo de fatias de cebola & a forma de proces-
samento que induz menores transformacoes irreversiveis no produto.
Se a secagem for bem conduzida, pode ser obtido um produto ' seco
que, ao ser reconstituido,'pdderé substituir o produto "in natura”
em quase todas as aplicacoes.

A padronizacao internacional indica as seguintes formas
de cebolas desidratadas: o0 de cebolas ocu"grits"com 6% de umidade,
fatias ou andis, flocos ou pedacos com limites de umidade de 8%.
(Iso, 1981).

A literatura técnica sobre o assunto {Van Arsdel et al,
1973); Luh e Woodroof, 1875) sugere a desidratacao até umidade de
4%.

Foram consideradcs importantes dois trabalhos sobre o}
armazenamento de cebolas desidratadas (Peleg et al, 1970; Aguirre
et al, 1985). Ambos nao sao conclusivos sébre os limices de umida-
de necessirios, pois todo o produto era seco até 4-5% de aqua e a
preocupagao basica foi verificar o efeito do tipo de embalagem so-
bre a manutencao da qualidade.

Sob o ponto de vista de consumo direto de energia duran

te o processamento, um’ estudo visando definir aumidade residual Otima
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para o armazenamento pode parecer lrrelevante, pois, a redugéo de
8 para 4% de umidade envolve apenas a retirada de 0,73% da agua
total a ser eliminada. Em um processo continuo a contra—corfente,
usando um secador comum de um estdgio, entretanto, o tempo de re-
sidéncia necessdrio para eliminar esta fragao de umidade corres-
ponde a quase a metade do tempo total de secagem (Kieckbusch, 1982).
Isto & decorréncia da elevada higroscopicidade do produto. Consi-
derando que durante este periodo o material permanece a temperatu
ras mais elevadas, & aconselhavel fazer a desorgac final em um se
gundo estadgio, usando ar seco, a temperaturas mais brandas. . Uma
definicao correta da umidade final necessaria poderia eliminar gran

de parte destes custos na secagem.

O presente trabalho visou definir a influéncia do con-
telido de umidade de fatias de cebola desidrar :!as na manutengaoda
qualidade das mesmas, quando armazenadas a diferzntes temperaturas.
Desta maneira, a pesquisa procurou levantar subsidios técnicos que
permitam indicar uma correlacao entre tempo de secagem com tempo
e condigOes de armazenamento que minimizem o cucto total para ca-
da aplicagéo. Foram utilizadas cebolas, cultivar "“Baia Piriforme",

colhida na regiao de Piedade, Sao Paulo.

O produto desidratado utilizado nesta pesquisa foi ob-
tido em ensaios de secagem realizados como parte de projeto de
pesquisa UNICAMP/FIPEC n? 361 (Kieckbusch et al, 1984). Uma des-
crigao do processo de secagem e os produtos obtidos sao apresenta
dos no Capitulo II. Consideragoes sobre armazenamento de produtos
secos e seu controle de qualidade sao feitos no Capitulo III. Pe-
la sua importancia no armazenamento, a atividade de agua ou na ce
bola desidratada foi tratada em eSpécial no Capitulo IV. A apre-
sentacao dos resultados dos ensaios de armazcnamento e sua discus

sao estao condensados no Capitulo V.
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" CAPITULO TII

DESIDRATACAQ DE FATIAS DE CEBOLAS

II.1. Cuidados especiais na secagem de fatias de cebolas

0 estudo experimental do comportamento de cebolas desi-
dratadas durante o armazenamento pressupoe um processamento adegua
do. Este nao se limita apenas & desidratagao propriamente dita, mas

- - . - o~
contempla também um série de etapas de pre-processamento. A secuen

(62

de operagoes usadas na presente pesguisa estd esquematizada na Fi-

gura II.l. (Van Arsdel e: al, 1973).

Figura II.l. Fluxograma de.Processo de Desidratacao de Fatias de

bolas.
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Esse processo se diferencia da desidratacao da maioria
das vegetais, nela necessidade de serem vreservados intactos oS
elementos que atuam no mecanismo de formagao do gosto e odor. A
matéria-prima portanto, nao pode ser submetida a um brangueamen-
to, que iria auxiliar a preservagdo da cor pela inativagao das po
lifenol oxidases mas gue destruiria o complexo enzimatico respon-
sidvel pela formacdo dc aroma e do fator pungente da cebola.

O aroma ou odor caracteristico das cebolas & devido a
volateis, principalmente compestos organicos contendo enxofre. Es
tes volateis est3o ausentes no tecido intacto mas sao desenvolvi-
dos imediatamente apds ¢ corte ou esmagamento das células. O mes-—
mo acontece com o fator lacrimejante. As enzimas (aliinase) atuam
sobre os precursores de aromas (sulféxidos de alauil ou alquinil
cisteina), essencialments, através de trés sequéncias de reagoes
em paralelo. Uma leva aos compostos tiossulfinatos e tiossulfona-
tos, responsaveis pelo aroma caracteristico de cebolas frescas,
enquanto gque uma outra cadeia de reacoes produz o fator lacrime-
jante (syn-propanetial-$-5xido). Todos estes compostos sao insta-
veis e tendem a sofrex decomposigao sobretudo em propanal e sulfe
tos, que modulados pelos aglcares, tambem particivam do odor ca-
racteristico (Whitaker. 1976; apud, Block, 1979). A terceira se-
quéncia de reacdes prcduz o acido piriivico e este fato tem sido su
gerido para, indiretamente, quantificar o potencial arcmatico re-
manescente em cebolas nrccessadas.

A tecnologia para a obtencgao de um produto desidratado
de boa qualidade deve estar baseada na preservacac deste complexo
sistema de formacao do josto e odor da cebola. Uma etapa imnortan
te, pelo exposto acima, & o corte da cebola, que deve evitar o esmagamento dos
tecidos. Este corte deve ser feito normal ao eixo da cebola, para

desta maneira facilitar a saida de aqua e assim diminuir o tempo
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de processamento. Um corte perfeito, com o minimo de destruicao de

células, evitard a desnecessadria exudacao do liquido citoplasmatico
responsavel por grande parte do escurecimento da superficie do pro-
duto durante a secagen.

Outro ponto a considerar & o efeito do bindmio tempo-tempe-
ratura sobre a inativacdo da aliinase. E sabido que o congelamento
destrdi esta enzima mas nao existe informacgao sobre sua resisténcia
a um tratamento térmico em torno de 70°C, aue & o nivel de tempera-
tura do ar freguentemente utilizadc em secadores (Whitaker, 1970).
Para contornar o escurecimento nao enzimatico durante a secagem, se
ria aconselhavel manter certous limites de temperaturas, muitas ve-
zes na forma de uma programacao decrescente: iniciar a 80°C e termi
nar a 50°C (Mazza et al, 1980). Este ciclo também favoreceria a nre
servagao da atividade enzimdtica pois o periodo a alta temperatura
corresponde ao de maior conteldo de umidade na cekola que assim fi-
caria proxima & temperatura de bulbo Umido do ar. Por outro lado ,
realizar a secagem final a 50°C & uma overacdo extremamente imorodu
tiva, dada a alta higroscopicidade da cebola. O mais conveniente e
utilizado nas grandes instalacdes de secagem & proceder a desidrata
cao em dois estagios. No inicio uma secagem convencional, conforme
indicado acima. No momento em que a cebola tiver de 8 a 10% de umi-
dede apenas, transferir o produto a outro secador que comporte mai-
or volume de material e submeté-lo a agao de ar seco e avenas licei
ramente aquecido.

Unm Gltimo aspecto a ser consideradd e controvertido e diz
respeito a perdas durante a secagem, de compostos oraanicos wolateis
responsaveis pelo gosto e odor da cebola. Existem varios estudos procu-

rando estabelecer os mecanismos de retengao de aroma em alimentos

liquidos secos em ar quente, e a teoria que melhores resultados
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apresentou foi a de Thijssen e Rulkens, (1968). Segundo ela, a di
fusividade dos compostos organicos & mais prejudicada pela dimi-
nuicao da umidade no alimento do que a difusividade da propria
Aqua. Desta maneira, as condigoOes de operacgac que favorecem a se-
cagem rapida da superficie dos alimentos irao favorecer a recten-
¢ao dos aromas, pois os meswmos ficariam presos no interior da par
ticula circundados por uma camada superficial mais seca, impermea
vel a eles, mas ainda permeavel a agua. Este mecanismo explica mui
to bem a retencao de aromas na secagem por aspersazo de alimentos

liquidos (apud, King et al, 1984).

No caso da cebola entretanto, os aromas que existem sao

- e
Lang

0

les que se formaram na superficie das particulas cm dccorzin-
cia dos cortes das ceélulas, durante o fatiamento. Pode ser espera
do que a quantidade de volateis que sera formado quando todo o te
cido for rompido sera muité maior. Portanto, parece nao ser neces
sario preservar estes aromas ja formados, mas sim Os precursores
e as enzimas, que néorséo volateis. Mazza e Le Maguer (1979) en-
tretanto, estudaram a retencao dos volateis formados em reacoes
secundarias no complexo sistema de formagao de aromas na cebola,
e constataram que o modelo de Thijssen se aplica com rigor a re-
tengao de aromas. Um resultado particularmente contundente & a
maior retengao de volateis com o aumento de temperatura do ar. Is
tc confirma a teoria de Thijssen pois com altas temperaturas a se
cagem superficial & mais rapida, encapsulando assim o aroma, porém
& contrario ac principio da inativagao enzimatica, gque preconiza
maior perda de atividade, a nac ser que o tempo de secagem sejadi
minuido suficientemente para compensar. Estes resultados contradi

torios exigem maior estudo a respeito para fornecer uma resposta.
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I1.2. Selegao de Matéria-Prima

Todas as cebolas usadas no presente trabalho foram da
cultivar "Baia Piriforme", colhidas no pico de safra em Piedade,
regiao de Sorocaba, em ncvembro de 1983, e adquiridas na CEASA-Cam
pinas. O proprio fornecedor fez uma selecao por tamanhos, sendo
escolhidos bulbos de diametros entre 5 e 7 cm. O contelddo de umi-
dade, determinado por secagem em estufa a vacuo a 60°C por 24 ho-

ras, variou de 87,5% a 88,5% e o Brix de 11,5% a 12,5%.

A regiao de Sorocaba (SP) & a responsavel pela  quase
totalidade da producao da cultivar "Baia Piriforme", sendo que em

1984 foram colhidas 128 mil toneladas em duas safras anuais.

Entre as cultivares mais comercializadas no Brasil,
"Baia Piriforme"™, "Granex" e "Texas", estudadas por Aguirre et al
(1982), guanto as caracteristicas de secagem, a "Baia Piriforme"
parece ser favorecida. Neste estudo o enfogue principal foi dado
ao rendimento e a qualidade dos produtos desidratados nas formas

de meias rodelas e no.

Os ensaios de secagem foram efetuados em secador-pilo-
, . . ~ ~ 50 .
to de bandejas com cirzculacao de ar quente a 75°C. O produto final

tinha cerca de 5% de umidade.

Ainda Aguirre et al (1982) observaram gue a cultivar
"Baia Piriforme" aprecentou rendimento de processo (guantidade,
(kg), de rodelas de cebnla por quantidade (kg), de produto seco
conforme especificacoes) de 12,6:1, enguanto a cultivar "Granex"
e a "Texas" alcancaram 14,7:1 e 14,5:1 respectivamente. A razao
de secagem (quantidade (kg), de cebola preparada para secagem pa-
ra produzir 1 kg de cebola seca nas especificacoes) para a "Baia
Piriforme" foi de 10,6:1, a "Texas" 12,7:1 e a "Granex" 12,6:1. Esses

resultados sao facilmente explicados melo teor de sdlidos to-
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tais da matéria-prima, scndo 12% para a "Baia Piriforme", 9,5% e

9,8% respectivamente vara a "Granex" e "Texas".

Uma preocupacao basica da indistria de pnrodutos desi-
dratados & a relacao entre matéria-prima adauirida e a quantidade
de produto desidratado obtido. No caso da matéria-prima possuirum
baixo teor de sdlidos, alaém de um baixo rendimento industrial, des
pendera maior gasto de energia para secagem do produto, com refle

xo direto no custo do mesmo.

Utilizando no processamento equipamento similar ao en-
contrado na indlstria, os mesmos autores obtiveram os valores pa-

ra as perdas por descascamento e acabamento dados nela Tabela II.1.

Tabela IT.l. Perdas no Deascascamento e Acabamento de Cebolas du-

rante Processamento (Aguirre et al, 1982).

Cultivar % Perdas
Medias
Granex 332 . '11,2
Texas Grano 10,2
Baia Piriforme 12,1

0 efeito dc¢ alto contetdo de solidos sollveis na econo
mia & parcialmente compansada pela menor produtividade destas ce-
bolas no campo. Neste zeantido Stringheta e Buso (1982) realizaram

uma éesquisa com 10 cultivares listados na Tabela II.Z2.
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Tabela II.2. Valores de Produtividade (t/ha), solidos totais (%) e
rendimento industrial tedrico (kco/ha) entre cultiva-

res de cebola (Strinagheta e Buso, 1982).

Cultivares Produgao S6lidos Rendimento
{(¥/ha) Totais (%) Industrial

tedorico (kg/ha)

Baia Piriforme 34,00 11,2 3.808%,0
White Grano 31,53 10,0 3.153,0
Dehydrator n®@ 7 23,71 18,1 4,.291,5
Primeiro 23,50 14,6 3.431,0
White Mexican 23,25 12,2 2.836,5
Creoso 18,13 16,1 2.918,9
Dehydrator n? 3 16,19 1¢,6 2.687,5
Dehydrator n? 4 15,84 18,8 2.977,4
White Creole 15,34 19,6 3.006,6
Dehydrator n® 6 11,97 12,1 1.448,5

Pela Tabela II.2. pode ser observado qua em termos de ren-
dimento industrial tedrico (kg de massa desidratada/ha), sem consi
derar as perdas, a cultivar "Baia Piriforme", se coloca em segundo
lugar, proxima da Dehydrator n? 7. Portanto, tudo indica gue no mo
mento, a cultivar "Baia Piriforme" & a matéria-prima mais indicada

para ser industrializada no Brasil.

12



IT.3. Preparo da Cebola para Secagem

O equipamento usado na presente pesquisa era a nivel de la
boratdrio e portanto nao permitiria extrapolagao para valores a se-
rem encontrados na ind{szstria. Desta maneira nao houve preocupagac
em verificar rendimentes do processo. Neste sentido o trabalho de

Aguirre et al (1982) deve ser consultado.

No presente trabalho a meta nao foi poupar matéria - prima,
mas sim selecionar o material da méis alta qualidade e o rejeito mé
dio foi da ordem de 25%, sendo gue pelo menos 10% correspondem a
.

ido utilizados em escala industrial.

w

involucros gue poderiam ter

O bulbo era cortado em dois, ao longo de seu eixo maior e
em seguida esfatiado em um cortador de legumes tipo "Food Processor",
marca "Cuisinart” (Franqa); cuja espessura de corte foi de aproxima
damente 3 mm. O sistema de alimentac¢ao original do equipamento foi

adaptado a fim de permitir o corte da cebola no sentido normal ao

eixo.

Os esfabtiamentos eram realizados minutos antes de ser car-

regado o secador.

As fatias de cebola nao foram lavadas, seguindo a seqﬁén—
cia das etapas de processamento dos textos classicos (Van Arsdel et
al, 1973; Luh e Woodroof, 1975). Nas pesquisas do ITAL foi incluida
a lavagem em agua corrente, mesmo nos casos em que foi feita a sul-~

fitagao, havendo consideravel perda de solutos por lixiviagao, con-

forme indicado na Tabela II.3 (Aguirre et al, 1982).
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Tabela IT.3., Perdas de sdlidos soluveis na lavagem de fatias de ce
bolas (4 mm de copcessura) {(Agulrre ct al, 1982},
. ¢ dos solidos totais
Cultivar ° 7
....... iniciais

Granex - 33 14,6
Texas Grano 302 15,4
Bala Piriforme 17,4

Experiéncias preliminares, realizadas com secador em esca-

m que a lavagem diminui a tendencia ao es

\.l

a de laboratbrio indicax

-

curecimento do produto durante a secagem, devido & remogao da solu-
cao gue embebe a superficie das fatias, e que € a principal respon-
savel pela formagao da coloragao escura, Por outro lado esta remo-
cdo também & obtida na sulfitacao, e portanto, a lavagem anteceden-
do uma etapa de sulfitacac & dispensavel (Kieckbuschet al, 1984).

Ambos os processos imulicam em perdas de s6lidos. Aguirre et al

(1982), realizarando a lavagem e a sulfitacao, obtiveram perdas de

guase 25% no caso da cebola "Baia Piriforme”.

A secagem quandce realizada com ar a 759C, mostrou conside-
ravel desenvolvimentc de cor, havendo portanto a necessidade de um
tratamento preventivo. Este consistiu em uma simples lavagem com
dgva ou na sulfitagdo. Esta Gltima foi realizada com uma solugao de
metabissulfite de sddio ¢m Agua a concentracOes variadas. O trata-
mento (lavagem ou sulfitacdo) foi realizado por imersao, mergulhan-
do a bandeja contendo a cebola cortada em oito litros de liquidopor

dois minutos, com agitagao suave do conjunto.
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Alguns ensaios de secagem com ar a 609C também sofreram

Sul,fita(;ﬁo; a fim de se avaliar o efito do SO7 no produto.

Esta etapa acarretou uma perda de solaveis na ordem de

20% por vez, e portanto, precisa ser otimizada,

11i.4. Desidratacao de fatias de cebolas

Existem diversos trabalhos que tratam da desidratagao de
cebolas (Aguirre et al, 1982; Stringheta e Buso, 1982; Peleg et al,
1970; Hubinger, 1985; Gcwda e Gupta, 1976), mas apenas Mazza e Le
Maguer (1980), e Finzer (1984) se preocuparam em fazer uma analise

dos fatores que afetam a cinética da secagem.

Na desidratacao da cebola, utilizando fluxo de ar aqueci-
do, temos simultaneamente transferéncia de massa e calor, dificil-
mente quantificaveis visto que estes processos ocorrem sobretudo
no interior do material e dependerao da morfologia do produtoe dos
valores locais de temperatura, pressao e composigao. No caso da ce
bola, a quantificacgac do processo se complica devido a grande con-
tracao de volume das {atias, que & proporcicnal ao volume de agua
evaporada. Existem modelos complexos procurando combinar oOs feno-
menos envolvidos na migragao da agua durante a secagem, mas . que
nunca puderam ser aplicados com éxito, nem mesmo en alimentos estru
turalmente mais simples do que a cebola. Os melhores sucessos fo-
ram obtidos desconsiderando a possivel existéncia de um perfil de
temperatura ao longo do secador e um gradiente de temperatura no
interior do solido, assumindo que o controle de secagem é dado pe-
la migragao na fase sdlida, e descrevendo o processo pela teoriada
difusao de Fick, com uma difusividade efetiva. Este modelo é uma
simplificacdo, pois se espera que um Gnico parametro, a difusivida
de, represente toda a sequéncia de fendmenos que ocorrem ou paralelo,

tais como, difusdo. da Agua na forma de vapor nos poros e na forma ligui
15



da na matriz sdlida, combinacido evanoracao-condensagao. em células
e vactuolo, migragao por capilaridade, contragao de volume, entre
outros. Mesmo assim, Mazza ele Maguer (1980), eFinzer (1984) conseguiram simu
lar a secagem usando este pardmetro e observaram tendéncias coeren
tes da variacdo da difusividade com as condigoes de secagem. O re-
sultado mais interessante dos dois trabalhos & a constatagao da e-
victéncia de dois mecanismos distintos de secadgem, renresentados
por duas difusividades bem diferentes. No inicio, até uma umidade
residual média em torno de 0,1 kg de agua por 1 kg de sdlido seco,

a difusividade & alta, e fortemente influenciada pela temperatura.

>

!

Ll
<y

O
(
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final, a secagem € extremamente lenta, com uma difusivida
de muito baixa.

O secador utilizado na presente pesquisa (Figura II.2.a.)
foi desenhado e construido nc Departamento de Engenharia da Facul-
dade de Engenharia de Alimentos (UNICAMP). Esse secador consiste
de um corpo vertical em madeira compensada de 2 cm de espessura,
com oito compartimentos para encaixe das bandejas cada um deles
tendo abertura individual. As bandejas foram confeccionadas em alu
minio, bitola 18, tendo 144 cm2 de area e 10 c¢m de altura e seu
fundo feito com tela de inox, conforme & nmostrado na Figura II.2.b.

As bandejas carregadas com cebolas esfatiadas eram introdu
zidas no compartimento superior do equipamento e eram periodicamen
te deslocadas em contra-corrente com o ar, e retiradas na sua par-
te inferior. Ao serem transferidas, todas as bandeias eram pesadas
em uma balanga Mettlexr P3N (0-2000 g) com precisio de um grama. A
oneragao de pesagem durava no maximo 20 segundos por.bandeja.

Foi utilizado um ventilador centrifugo marca Asten (2,0 CV,
3460 R.P.M.) para forgar a passagem do ar aquecido pelas bandejas.

Na tentativa de concentrar o fluxo de ar somente através do leito
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FIGURA II.2.a. Secador utilizado na presente pesquisa.




de cebolas esfatiadas e sustentar as bandejas nas posigoes do seca
dor, foram feitas rebarbas de 1 cm nas laterais e fundo das bande-
jas

0 aquecimento do ar foi feito por um conjunto de resistén
cias elétricas controladas manualmente por um variador de tensao
marca Auje (220 V/7,5 A), e a temperatura maxima do ar obtida com

esse conjunto de resisténcia fol de 809C.

A vazao de ar foi contrclada por uma valwula & entrada do
ventilador, e medida através de um medidor tipo bocal, previamente
calibrado. A ehtrada do corpo do seéador a velocidade do ar foi de
1 metro por segundo durante todo o processamento. A temperatura tam
bém era medida na entrada dc secador e mantida em 602C ou 759C, con

forme planejamento prévio.

O tempo de residéncia das bandejas em cada compartimento
do secador variava conforme condigoes pré-estabelecidas. Esta foi
a maneira adotada para obter produtos com diferentes teores finais
de umidade. No inicio da operacao de uma secagem tipica, na qual o
tempo de residéncia era de 1 hora por bandeja, foram carregadas to
das as bandejas com cebolas recém esfatiadas, e ajustada a tempera
tura através do variador de tensao. Nova bandeja de cebola era in-
troduzida a cada 1 hora, com simultaneo deslocamento das demais pa

ra baixo, e retiradas da bandeja inferior.

Apda 10 horas de operagao o secador utilizado apresentava
um gradiente constante de unmidade e temperatura ao longo doseu.cor
po, ou seja, entrava em regime nas condig5es desejadas de operagao.
0 regime era confirmado pela medida de temperatura de bulbo {Umido
e bulbo seco na saida do secador, assim como Os pesos das bandejas
com cebolas nas diversas posigoes do equipamento. Devido ao longo
tempo para entrar em regime, o trabalho foi ininterrupto (24 ho-
ras/dia) . As cargas de cebolas iniciais em cada ensaio foram des-

cartadas.
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O conteldo de cebolas em uma bandeja era de 1200 g. A
taxa de alimentacao foi de 30 kg/mzh para um tempo de residéncia
de 60 minutos, 40 kg/mzh para 45 minutos e 60 kg/mzh para 30 minu

tos.

A introducao de nova carga de cebolas acarretava alte-
racoes na velocidade do ar no secador, a qual era imediataménte
corrigida com o aumento da vazao de ar. A velocidade do ar foi em

todo momento rigorosamente controlada nara 1 m/seq.

As condicoes de temperatura e tempo de residéncia das
bandejas eram alteradas apnds terem sido obtidas quantidadés sufi-
cientes de cebolas desidratadas a determinadas umidades [inais. As
cargas com cebola desidratada conseguidas no periodo de transigao

entre uma condicao de operacao e outra também foram desprezadas.

Apds o processamento de desidratacao o produto seco foi

colocado em recipientes impermeaveis mantidos em ambiente de tem-
: : o) .. .

peratura controlada (cerca de 20°C) para homogeinizar a umidade de

nateladas de cebolas secas.
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O desenvolvimento da secagem pode ser acompanhada atra-
vés da avaliacao do conteldo de umidade em cada bandeja. Os valo-
res da umidade (b.s.) para ensaios tipicos a 609 e 759C, com e sem

sulfitacao sao apresentados nas Tabelas II.5-8,

Tabela II.4. Perfil de umidade em base seca de cebola nao sulfita-
da ao longo do secador: Var = 1 m/s Tar = 60@C

Tempo total = 8 horas

_ Posigao ...
Tempo na posi-
0 ) r oo moo vV Vi Vi
0 7,650 1,516 (6,280 0,132 0,09 0,074 0,063 0,056
0,5 3,790 0,590 o0,l75 0,110 0,08 0,067 0,060 0,053
1 1,516 0,280 0,132 0,09 0,074 0,263 0,056 0,053

Tabela II.5. Perfil de umidade em base de cebola sulfitada ao lon-
go do secador: Var = 1 m/s Tar = 609C

Tempo total = 8 horas

Posic¢ao

" Tempo na posi-
<20

(h) I I1 IIX v \% VI VIT VIII
] 0 9,720 1,971 0,378 0,161 0,117 0,083 0,061 0,048
0,5 4,702 0,770 0,25 0,131 0,099 0,070 0,051 0,045
1 1,971 0,378 0,161 0,117 0,083 0,061 0,048 0,045
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Tabela II.6.

Perfil de umidade em base

seca de cebola

sem lavagem

e sem sulfitacao, ao longo do secador:

Var= 1 m/s

Tar= 75°C

Tempo total= 8 horas

Tempo de residéencia=

30 min.

Posigao
Tempo por posicao I 1T IIT v \Y% VI
(h)
0 7,488 2,913 0,817 0,161 0,042 0,029
0,5 2,913 0,817 0,16l 0,042 0,029 0,024

Tabela II.7.

ao longo do secador: Tar= 75°¢

Var= 1 m/s

Tempo de residéencia=

Perfil de umidade em base seca de cehola sulfitada,

30 minutos

Tempo total= 3 horas
Posicao
Teipo por posicao I TT IIT v \ VI
(min.)
0 8,990 2,730 0,453 0,091 0,035 C,029
30 2,730 0,453 0,091 0,035 0,026

0,029
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Os valores das tabelas impressionam pois indicam aue
mais de 80% da agua & retirada na primeira posicao, e se  obteve

que as Ultimas posig¢des apresentam uma lenta desorgao.

Isto confirma a razao de ser utilizada na indGstria se
cagem de cebolas em dois estagios, com um melhor aproveitamento do
espago Util no secador. A taxa de alimentagao de matéria-prima no
secador pode ser aumentada e o produto fica menos tempo exposto
ao ar aquecido. A desorcao final & realizada em outro secador que

forneca ar seco e temperatura mais baixa.

Devido & embebicao na lavagem a umidade inicial das ce
culas sulfitadas @ bem mais alta que das cebolas nao sulfitades,
mas a primeira posicao nao apresenta nenhuma dificuldade em rewo-

ver esse excesso de agua.

Durante o processamento de desidratacao deste trabalho
foram utilizados recipientes impermeaveis, (2 sacos de polietile-
no/produto e inserido em latas com tampa) para homogeinizar as ba
teladas de cebolas secas a mesma umidade final, em ambiente de tem

peratura controlada (cerca de ZOOC).

ApdOs o tempo de estabilizagao dos produtos, estes fo-
ram enlatadcs manualmente em latas cilindricas de 500 gramas comu
mente utilizadas na indGstria, com verniz na tampa e fundo (6-7

a2 - . . . .
ng/pol” de 6leo resinoso com pasta de zinco) e revestimento nomi-
s 2
ral de estanho (11,2 g/m"), recravadas manualmente.
Os produtos foram identificados e distribuildos em cama
o

o) o} 0
ras de armazenamento nas temperaturas de 07°C, 10°C, 23°C e 35°C

aproximadamente.
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II.5. Resultados e Discussao de Ensalos de Secagem

Uma visdo geral das diferentes condic¢des de operagao e
dos resultados obtidos nos ensaios de desidratagao. @ apresentado
na Tabela II.4. As experiéncias foram divididas em dois grandes
grupos: material seco & 609C e a 759C. Em cada grupo houve corri-

das com e sem sulfitacac prévia.

TABELA II.4. Produtos Obtidos e Condigdes de Operagao na Secagem.

Data Umidade Temperatura Tempo de
Ensaio (dia) Final (%) do ar de se Residéncia
cagem
Dezembro/33 {(b.u.) (eC) (min.)
Pl 7 -9 3,86 60 30
P2 9 - 10 3,66 60 30
P3 10 8,50 60 30
P4 11 6,21 60 30
P5 12 ) 13,61 60 20
P6 12 N 9,50 60 30
p7 13 - 14 5,23 60 45
P8 14 4,66 60 45
24°) 14 - 15 - 8,06 60 35
P10 15 5,57 60 35
pPl2 15 _ 2,27 75 30%*
P13 15 - 16 1,66 75 30*’
P14 16 1,91 75 30*
P15 16 —;,48 75 30*
P16 16 2,53 75 30*

*Enaios com 6 bandeijas; nos demais foram utilizados 8 bandejas.
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Umidades extremamente baixas, menores gue 2%, foram atin
gidas na secagem a 759C, em pouco tempo. Isto & consegﬂéncia da
baixa umidade relativa do ar aguecido e do corte da cebola em fa-
tias regulares, o qual industrialmente & muito dificil de ser con-
segquido. Com o ar a 609C & quase impossivel a obtengao de um produ
to final com umidade residual de 4%, . devido a alta higroscopici-
dade da cebola. Os ensaios Pl e P2 tiveram um acabamento com ar se

co a temperatura proxima a 459C.

Um exame preliminar, visual, do material obtido indicou
que o produto nao sulfitado, seco a 609C tinha uma aparéncia atraen-
te, o mesmo acontecendo com o produto P13, seco a 759C, com pré-la
vagem simples. Um produto sem nenhum pré-tratamento, desidratadona
mesma temperatura mostrou uma coloragao escura e odor de gqueimado,

gue o tornou inaceitadvel para consumo.

Todos os produtos sulfitados mantiveram a coloragao cla
m, com tendéncia ao esverdeado. Esses produtos apresentaram odor
forte de dioxido de enxofre, em particular o produto P6 que era o

mais umido.

O volume de material desidratado produzido ficou bem
aquém do planejado, devido ao descarte entre as corridas e aos re-
jeitos. Foi entdo necessario planejar a distribuigao das latas nas

camaras de armazenamento prevendo as seguintes determinag5es:

Analise de Cor: Todos os ensaios e todas as temperaturas de esto-

cagem: cada 2 meses.

Determinagao de Umidade: Todd>s os ensaios, temperaturas a 09C e

239C: cada 2 meses.

Analise Sensorial: Ensaios Pl, P2, P3, P5 e P16 estocados a 239C:

cada 3 meses.

Teste de ..Reidratagao: Ensaios P4 e P7 apds 6 meses.
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caplTULO IIX

CATRIBUTOS DE QUALIDADE DE CEBOLA DESIDRATADA, SUA AVALIA-~

CKO E VARIAGAO COM #S CONDIGOES DE ARMAZENAMENTO

III.1. Introdugao

Scb o ponto de vista estritamente econdmico, a desidra
tagao visa a obtengao de um prcduto que apresente vantagens em
termos de custo de transporte, armazenamento e comndidade de  uso
gue compaénsem o custo de processamento. E preciso entretanto, gue
o produto mantenha um nivedl minimo de qualidade a fim de ser acei
to pelo consumidor e nic apresente condigoes para descnvolvimento

de microorganismos.

O Ffator de gualidade que provoca a primeira reagao sub
jetiva no avaliador & a aparéncia do produto seco, - sobretudosua
coloragao. A cor nao deve ser muito escura e nem desbotada, como
acontece com produtos intensamente sulfitados. O tamanho das par-
ticulas & secundario, mas parece ser preferencial particulas maio
res. Outro detalhe gu: o torna atraente & aparentar rigidez e ser

crepitante quando eswragado (crispness).

0 atributo de qualidade mais importante, entretanto, e
que realmente decide a aprovagao ou rejeigao do mesmo, diz respei
to abseu apelo aromatico em vista do seu uso como condimento. Es-
te, conforme ja explicado em II.i; resulta de compostos organicos
que se desenvolvem pof acao enzimitica sendo portanto essencial a
manutencao dos precursores e do complexo enzimatico durante a se-
cagem. O armazenamentc prolongado, sob condigoes imprdprias, ten-—

de a comprometer o conjunto, nao sO por debilitar este sistema

ativo, mas também por gerar aromas desagradaveis ("off flavor").
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0 aroma de didxido de enxofre residual também pode so-

brepujar a fragrancia natural, sobretudo do produto seco.

A textura & outro componente organoléptico importante
na cebola, mas que geralmente ndo & afetada pela desidratagao (Fin
zer, 1984). A taxa de .reidratagao deve ser suficiente para que
ocorra a reconstituigdo até quase equilibrio no tempo disponivel
gquando preparado para ser consumido. A massa de Agua reabsorvida é

3

sempre muito inferior & umidade natural (Simpson 2t al, 1955).

0 produto reconstituido tende a minimizar os defeitosdo
produto seco, scbretudo em sua cor o odor de didxzido de  enxofre,

aldm de intensificar os odores e arcmas naturais das cebolas.

Finalmente & preciso considerar a retengao de elementos
nutricionais no produio desidratado. Esta nao & a prioridade no
caso de cebola, embora algumas variedades sejam tonte de ééido as-—
cOrbico. A determinacao de &cido ascOrbico tem sido realizada  em
alguns casos e poderia se constituir numa formz valida de monito-
rar os efeitos do proéessamento e do armazenamento sobre a quali-

dade da cebola (C.C.C,, 1944).
III.2. Cindtica de Degradagio de um Alimento Desidratado

0 estudo da estabilidade de um alimento desidratado ba-
seado em fundamentos fisicos e quimicos, para desta maneira pcder
prever cientificamente a vida Gtil do produto tomou impulsono fim
da década de 1970, com os trabalhos de Karel no M.I.T. e de Labuza
em Minnesota. A grande;dificuldade em conseguir avangos nesta area
& decorrente da complexidade estrutural e quimica dc alimento que
nem sempre tornam possivel definir com precisdo o meca-

nismo da reagdo quimica gque conduz a observada variagao de quali-
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dade ou elaborar modelos matematicos simples quae possam descre-
ver a taxa de transformagdo sob as mais variadas condigoes. E im-
portante ter em mente que conforme as condig¢des de armazenamento,
poderd haver uma substituicdo do fator de qualidade critico  que

determinarda a rejeigao do alimento.

Desta maneira, apenas estudos de aplicagao restrita tem
sua validade atestada. £ o caso da degradacgao de acido ascorbico
em alimentos infantis que provou ser uma reagao de segunda ordem
(singh et al, 1976). Cenclusces generalizadas devem ser encaradas

com ceticisimo, Villota et al, (1980) realizaram um levantanento de

3

dados publicados na literatura e correlacionaram & vida de prate-

leira de vegetais decidratadces om fungic das condigoes de armaze-
nawento, e garantem uma aceitavel correlacgao para diversos pro-
dutos. Agrupando batata doce, batata comum, cenoura e cebolas de-
sidratadas com ar quente é nao sulfitadas, obtiveram as seguintes
correlagoes com parametros diferentes de acordo com a causa da re

jeigao:

£n Ef = ay + a; (1/T) + ay (m - B.E.T.)

onde: tgy = tempo para deterioragac (dias)
T = Temperatura (%K)
m = Contelido de umidade (qHQO/g amostra)
B.E.T. = Contelido de umidade da monocamada

(g H,0/g amostra)

ap, @1 € ap = constantes
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Vegetais Desidratados - Parametros da bquacao
cg {uag

Atmosftera de

armazenagem a a

e} a1 2
e causa de
deterioracao . L0000 oo
ar - gosto e odor i
-23,512 8454,9 0,040
{(flavor) . .
ar - coxr. ... ... .. -=24,986 .. .. 8987,3 .. . ~0,151

A definicao experimental da data limite para a aceita-
¢ao do produto armazenado em condigoes adequadas & uma tarefe que
requer considerdvel organizagao e continuidaae, peis pode levar
anos e @ muito susceptivel & amostragem. A fim de serem  obtidos
resultados mais rapidos, & freqlente realizar testes aceleradosde
determinagao da vida de prateleira, isto &, submeter o produto a
condicdes abusivas de armazenamento e utilizar principios basicos
da cinética quimica a fim de prever o comportamento nas condigoes
normas de armazenamento., Os testes acelerados podem envolver au-
mento de concentragao (por exemplo), pressao de oxigénio nas rea-
¢oes de oxidagao), do contelido de agua, ou, o mais comum, da tem-—
peratura, O risco mais sério em experimentos deste tipo, & a pos-
sibilidade de alteracoes do mecanismo ou tipo basico de degrada-

a0 (Labuza e Schmidl, 1385). Wo caso da cebola, por exemplo, al-

Q)

tas temperaturas e altas umidades poderiam levar a cristalizagao
de carboidratos e aglcares, gue por sua vez podem intensificar

reagio nao encontrada nas condigoes normais de armazenamento.

As reagoOes que conduzem a deterioragéo de qualidade,

apesar de serem complexas, normalmente tém resultadcs representa-
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dos por uma reacao de primeira ordem ou de ordem zero. Desta ma-
neira, com a obtencdo de uma constante efetiva de reacao e sendo
conhecida a variacgao desta constante com a temperatura, a taxa de

deterioracao pode ser avaliada em qualguer outra temperatura.

As determinagoes experimentais nem sempre conduzem a
resultados conclusivos, entretanto, geralmente sao fortemente ba-

seadas em métodos estatisticos de analise de dados.

A propria ordem de reacdo € de diflcil previsao, nas
talvez isto seja um fator positivo de simplificacao. Isto porque
a .maioria dos alimentos & classificada como inaceitdvel com uma
atteracao do fator de qualidade de 20 a 30% de seu valor inicial.
Ao observar o comportamento da variagao da concentragao dos rea-
gentes com o tempo, foi constatado que, até uma conversao de 50%,
a distingao entre as curvas correspondentes ds reagGes de primei-
ra ordem e ordem zero €& menor do que a precisao com que se pode
definir o valor do parémetro medido. Desta maneira, talvez nao
seja necessario definir esta ordem, e o simples modelo de ordemn

zero ja pode ser usado (Labuza e Riboh, 1982).

Uma vez determinada a constante de reacao a temperatu-
ras mais altas, & necessario converté-la para as temperaturas de

armazenamento, através da equacao de Arrhenius.

K = KO e—EAi"RT

onde K, = faior pré exponenciél
R = constante dos gases
T = temperatura em 9K

Ep = energia de ativagdo
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Segundo Villota et al (1980) a energia de ativagao de
vegetais desidratados e desestabilizados velo gosto e odor & de 16,8
Kcal/mol, enquanto que para degradagao pela cor o seu valor & de
17,9 Kcal/mol. Os vegetais desidratados moidos tem uma energia de
ativacdo menor (10,3 kcal/mol). Reagoes de hidrdlise tam E, entre
10 e 20 Xcal/mol, a oxidacao de lipideos por um mecanismo de ra-
dicais livres entre 15 e 25 Kcal/mol, o escurecimento nao enzima-

tico de 20 a 40 Kcal/mol e a destruicao de microorganismos e en-

zimas de 50 a 150 Kcal/mol.

A maioria dos pesquisadores entretanto, prefere descre
ver o efeito da temperatura através de um fator de alteragéo,QlO,

dcfinido da seguinte forma (Labuza, 1985):

0. . = taxa & (T + 10 _ vida de prateleira a T
10 taxa a T _ vida de prateleira & (T + 10)

Na realidade este conceito tem embutido uma simplifica

c3o0, pois caso aceito a constincia da energia de ativagao (E,) com

A

a temperatura, a relagéo entre QLO e E, pode ser escrita da szeguin

A

te maneira (Labuza e Riboh, 1982;):

10 EA

R(T) (T+10)

1n QlO =

Assim o valor de QlO deveria variar com a temperatura.
Como os intervalos de temperatura normalmente utilizados nestes
testes sao restritos, e a precisao dos dados é limitada, esta sim

plificacao pode ser usada (Labuza e Riboh, 1982),

Valores tipicos de Qlo sao mostrados a segqguir (Labuza

Schmidl, 1985):
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Enlatados, avaliagao sensorial 1,5 - 2,0

- 3,0

Rancidez 1,5

Espure01mento‘ 410 - 10,0

Qualidade de Vegetails

Congelados 20,0 - 40,0

Métodos de avaliar a alteracao de gqualidade de produ-
to quando submetido a uma flutuagao de temperatura, que constitue
caso comum de armazenamento nao controlado, tamkémn estao sendo es-

~

tudados (Labuza e Schmidl, 1985).

A influéncia do contelido de umidade, e portanto de ati
vidade de agua sobre a perda de qualidade & ainda mais complexa

e sera considerada no Capitulo IV.

I1T.3. Materiais e Métodos para as Analises Fisicas, Quimicas e

Sensoriais utilizadas no presente trabalto
a. Analise de Cor

A cor & um atributo de qualidade, muitas vezes criti-
co, podendo resultar na rejeicao do prcduto. A percepgao da cor
por um individuo depende de quatro fatores (Francis e Clydesdale,

1975) ¢

Distribuicdo espectral da energia da luz;

CondigSes sob as quais a cor esta sendo vista;

Caracteristicas espectrais do objeto, com respeito

d absorgdo, reflecgdo e transmissao;

Sensibilidade do olho.
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Assim, a cor nao & meramente um fendmenc fisico ou psi

'-l-

coldgico, e sim o resnltado da

avaliacao da enerq

a radiante (fi-
sica), nos termos de correlagao com a percepcao visual (psicologi
ca), que por sua vez, e baseada nas propriedades do olho (Judd e

Wyszecki, 1975).‘

A cebola esfatiada propicia a acd@o enzimatica e nao en
zimatica no seu escurecimento, e no processo de secagem esta rea-

cao & acelerada péla temperatura do ar.

Esta reacao continua durante o tempo de armazenamento

em fungdo da umidade do produto e temperatura dc ambiente de acon

dicionamento.

O sistema escolhido para avaliacao da cor foi o de Hun
ter, que desenvolveu um colorimetro fotoelétrico de trés estimu-
los. O aparelho consiste de trés circuitos deferentes, filtros se

lecionados e fotoceélulas.

Simplificadamente, um colorimetro de trés estimulos
consiste de luz branca proveniente de uma fonte padrao da C.I.E.
(Comission International de L'Eclairage), gque incide sobre a amos -
tra sob um angulo de 0° e & refletida a um angulo de 45° (refle-

xao difusa) ou vice-versa.

A luz refietida passa através dos filitros X, Y eZ sen-
do medida por uma fotocélula. Os filtros simulam um observador pa
dr3o na recepcao da luz, logo, a luz gue atinge a fotoc&lula & mo
dificada e propicia leituras que simulam o que os olhos véem, sen

do os valores de trés estimulos da cor, obtidos diretamente.

1

Uma vez estabelecida a relacao entre medida fisica da
luz e seu equivalente termo sensorial, a utilizagao do sistema

Hunter contorna as limitacoes do olho humano e da qualidade da fon
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te iluminante, o que seria impossivel no caso de avaliagao sub-
jetiva.
Relagao entre a medida fisica da luz e seu termo sensorial cor-

respondente.

Medida fisica

Reflectancia

Comprimento de

Matiz
onda dominante
Pureza Intensidade
Reflectancia Brilho

direcionada

O aparelho Colorimetro Tristimulus Hunter Lab D-25 pro
prociona trés parametros diferentes, "L", "a" e "b", mas relacio-
nadas com as fungoes do sistema C.I.E., "X", "Y" e "Z". No Hunter
lab o valor reflectiancia difusa (Rd), ou luminosidade (L) & dire-
tamente comparavel ao "Y" do sistema C.I.E. A medida de vermelho
(ou verde) no sistema Hunter & fornecido pelo parametro "a", (o}
gual & funcdo de "X" e "Y", no sistema C.I.E. O parametro "b" da

a medida do amarelo (ou azul), sendo este fungao de "Z" & "Y" no

sistema C.I.E.

As amostras de cebola esfatiadas desidratadas foram ex
postas 3@ fonte de luz do aparelho em um recipiente de cor branca,
com cuidado, para nac haver diferenga consideravel da maésa - da
mesma, pois a luminosidade da amosﬁra & fortemente influenciada

pela sua quantidade.
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Os produtos analisados foram retirados das camaras de

-
[}

—

estocagem pouco antes das ieituras e os dados obtidos registrados

em tabelas.

Para cada amostra apresentada ao aparelho foram feitas
tres leituras, sendo, nas duas ultimas leituras, a amostra retira
da do aparelho, remexida e feita nova leitura, na tentativa de mi

minizar o efeito de sua desuniformizagao de cor.

b. Analise Sensorial

O critério para avaliacao do gosto e odor ("flavor")pa
ra a cebola tem sido geralmente baseado na determinacao de consti
tuintes volateis no espago vazio das embalagens dos produtos por
cromatografia gasosa, na fprmagéo do acido pirtvico, na determinE.

cao de tiossulfinato e/ou um teste sensorial organoléptico.

O acido pirilivico demonstrou ter grande correlagao com

a concentracao "threshold"” do olfato (Schwimmer et al, 1964).

Conforme ja mencionado no Capitulo II, o acido pirtvi-
co nao tem influéncia no gosto e odor, mas se forma em uma reagéo
paralela e portanto, seu conteudo deve servir como indicador .do

potencial aromatico existente.

O método consiste em triturar a amostra de cebola com
dgua, a fim de promover a completa reacdo enzimitica, e avaliar
entao o conteldo total de acido pirlivico. Deste valor deve  ser
descontado o contelido original de acido piriivico, que & obtido
realizando a inativacgao enzimética}antes da determinacado do piru-
vato. Schwimmer et al (1964) obtiveram boa correlagao entre o con
teido de acido pirlivico assim determinado e uma avaliacao organo-
léptica do gosto e odor de cebolas, realizada por um painel de provadores. O

emprego dos valores de acido piruvico como forma de acompanha-
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mento do efeito do processamento na gualidade sensorial do produ-
to, entretanto nao tem tido boa aceitacao conforme mencionado na
secgao III.3. As disparidades encontradas provavelmente resulta-
ram de imprecisdes na determinagdao do acido piruvico, pois as téc
nicas analiticas a serem empregadas exigem um cuidado especial e

treinamento adequado.

A determinago direta dos volateis, através de cromato
grafia gasosa mostrou ser 'uma técnica sensitiva de analise, mas pa-
ra ter resultados reproduziveis necessita de padronizagao no pro-
cedimento de coleta de amostras, o que torna o método trabalhoso

e dificulta por vezes sua utilizacao (Mazza, 1980).

Em alimentos como cebola, a qualidade & praticamente
determinada pelo gosto e odor ("flavor") ou aroma, cuja percepgao e
principalmente devida a cempostos organicos volateis em concentra
¢Oes da ordem de partes por milhao (ppm) ou partes por bilhao
(ppb) . O complexo sinergisticoresultante dificilmente poderia ser

avaliado em um cromatograma.

A complexa sensagdo que resulta da interagao de nossos
sentidos & melhor avaliada através de um painel de provadores trei
nados. Os valores subjetivos atribuidos &s amostras geralmente sao
comparativos e sao usados para medir a gualidade do alimento, dan
do indicagOes de preferéncia do consumidor, diferengas entre os
produtos, selecao do melhor produto ou processo e determinagao do

grau ou nivel de qualidade do produto (Kramer e Twigg, 1961) .

Szczesniak et al (1971), sugeriram que existe uma forte
interagao entre a percepgac de textura por parte do consumidor. e

sua percepgao de sabor.
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Horsfield e Taylor (1976), concluiram que a fim de es-
tabelecer qualquer predigao plausivel da aceitabilidade do consu-
midor, deve ser desenvolvido um complexo perfil de textura e sa-
bor, e se necessario, devem ser incluidos também, parametros de

cor e aparéncia.

A caracterizacao do sabor percebido & uma tarefa com-
plexa como demonstrado por Amerine et al, (1965). A avaliagao do
sabor depende de métodosde analise. Esta necessidade originou es-
tudos sobre desenvolvimento de métodos psicoldgiccs adequados que
melhor descrevam caracteristicas de sabor, como & c caso da Ana-
lise Descritiva Quantitativa, desenvolvida no laboratdério do Stan
ford Research Institute, Menlo Park, Califbrnia (Stone et al,
1964) . Este método de andlise determina a utilizagao de uma esca-
la com intervalos equidistgntes, gue contém uma linha de comprimen
to de 6 polegadas e delimitada, podendo ter um ponto central e pa
lavras ou expressoes em cada extremo, por exemplo, "caracteristico”
num extremo e "ndo caracteristico” no outro. Os autores observaram
que o mdtodo da An3lise Descritiva Quantitativa era consistenté

com o método de anilise de variancia.

A textura & principalmente um atributo fisico. A masti-
gagcdo revela o sabor dos alimentos através do acesso facilitado
dos quimioreceptores de gosto e olfato aos componentes do aroma e
sabor, sendo um componente essencial na sensagﬁo dos alimentos.
Portanto, a apreciacao da textura & uma operagao gue envolve inte-

ragOes sutis entre os componentes motor e sensor da mastigagao e o

sistema nervoso central (Jowitt,1974).

A avaliaqéo sensorial, neste trabalho, foi feita con-
siderando os aspectos de sabor, odor e textura de cebolas .reidra
tadas, aspectos esses quantificados através de uma escala com nove

pontos com extremos "nao caracteristico” a "caracteristico", cujos va
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lores ficavam na faixa de 0 a 9 respectivamente. A equipe prova-

dora foi treinada pdra esta avaliacao, e seus integrantes eram con

sumidores, pelo menos ocasionais, de cebola.

Os provadores foram instruidos a compararem o produto
avaliado com a memoria sensorial do que seria para eles a cebola
"in natura", além dissc entre as amostras de produtos apresenta-
dos, a cebola "in natura" apareceu como padrao. Essa comparagao
teve como base o fato da cebola processada ainda ter fungao decon

dimento, devendo conferir sabor e odor onde for empregada.

Os produtos rforam servidos numa serie de seis amostras
por turno, em dois turnos por dia (manha e tarde) durantedois dias
e meio, utilizando um Delineamento de Blocos Incompletos tipo 3
sendo as amostras sorteadas previamente dando cariter aleatdrio a

ordem de apresentagao das mesmas.

Foram provadcs produtos com um més apOs processamento,

com cinco e dez meses de armazenamento.

Para esta avaliagéo foram retiradas da camara de esto-
cagem a 23°C,'amostras de cebeolas sulfitadas, as quais foram rei-
dratadas por 30 minutos na base de 7 gramas de cada em 100 ml de
dgua recém-fervida. O 1iquido nao absorvido foi drenado e a cebo-

la servida em pires de fundo preto.

Os provadores foram servidos em cabines individuais,

sob luz vermelha, para mascarar as diferencas de cor.

Os dados quantitativos foram fornecidos pela escala de
0 a 9, para cada um dos parametros analisados. A interpretacgao
desses resultados foi baseada em andlises estatisticas de varian-
cia e utilizado o teste de Tukey {(Gomes, 1973) para comparar as
médias entre os tratamentos, teste esse simples e exato ' quando

aplicado a tratamentos com o mesmo numero de repetigoes.
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Para ordem decrescente das medias de odor, sabor e tex
tura dadas pelos provadores aos produtos analisados sensorialmen-—

te também foi utilizado o teste de Tukey.

c. Determinacao de Teor de Didxido de Enxofre (SOZ)

O anidrido sulfuroso ou didoxido de enxofre (soz) é uti
lizado como conservador, para prevenir deterioragao de alimentos
por microorganismos e inibir seletivamente o crescimento de mi-
croorganismos indeéejéveis em certas fermentacoes. E também usado
como agente de branqueamento, sanitizante, antioxidante e inibi-
dor de escurecimentos enzim3ticos e nao enzimaticos. Por destruir
a vitamina Bl, seu uso nao & recomendado em alimentos considerados
fontes dessa vitamina, embora os sulfitos sejam fraﬁkmtamxmetni—
lizados na preservagéo do acido ascorbico em alimentos. Geralmente
confere sabor.residual indesejavel, tornando necessario a intro-
ducao de algum processo para redugao de seus niveis no produto fi

nal.

Em qualguer das formas do acido sulfuroso, seja como
sulfito de sddio, potadssio e cdlcio, a sua presenca & calculada

em quantidade de didxido de enxofre (80,) .

O método utilizado para sua determinagao foi o 'de Mo-
nier-wWilliams modificado por Shipton (Pearson, 1970), o qual se
baseia no deslocamento de didoxido de enxofre livre pela adicao de
dcido cloridrico, destilado por arraste de vapor com nitrogénio e
coletado em solucdao de agua oxigenada para formar acido sulfiirico,

posteriormente titulado com uma base.

Na preparagao das amostras foram utilizadas 25 gramas
de cebola seca reidratada em 250 ml de Aqua destilada a tempera-

tura ambiente por 20 minutos. Em seguida foi homogeneizada em um
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liquidificador tipo caseiro por 15 segundos, em sua velocidade ma
xima, colocadas a seguir em frascos escuros, os quais foram man-

tidos sob refrigeragao até serem analisados.

A existéncia de compostos sulfurados na cebola poderia
mascarar os resultados das andlises, assim a determinagao do ni-
vel de didxido de enxofre em amostra nao sulfitada foi utilizada

como amostra-testemunha.

Nos célculos foram considerados 15 gramas de cebolays§
ca para a obtengao do &cido sulffirico titulado ro final, além da
relagao de 1 ml de solugdo de NaOH a 0,1N corresponder a 3,203 mg

de didéxido de enxofre (SOZ).

d. Curvas de (Reidratacao
. . ‘ ‘

A absorgao da &gua .por um produto desidratado deve ser
rapida e em maior volume possivel. O tempo de 7tgidratag§o assume
grande importancia tendo em vista o tempo reduzido de cozimento a
Gue esses prpdutos serao submetidos, e o volume absorvido deter-
minara-amaior ou menor diferenca entre a textura do produto seco

e "in natura".

O tempo de 20 a 25 minutos & suficiente para o produto
desidratado absorver &dgua em sua m3xima capacidade e os primeiros
cinco minutos sao responsiveis por 80% da agua total absorvida

(Stringheta e Buso, 1982). -

Para a obtengdo das curvas de réidratagao foram utili
zados dois produtos sendo um sulfitado e outrc n3o sulfitado,” a

duas temperaturas 309C e 509C.
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Foram colocados 5 gramas de produto desidratado em seis
Erlenmeyers e foi adicionada agua destilada na temneratura do ba-
nho onde ficariam durante 30 minutos. A cada 5 minutos foram reti

radas, drenadas e pesadas (Finzer, 1984).

€. Determinacao de Umidade

. ~ . . . o
A determinacao de umidade foi feita a 60°C em estufa a
vacuo até ser alcangado peso constante, com cebolas recém desidra

tadas em triplicata.

ApOs 15 meses de armazenamento alguns dés produtos vol
taram a ter seu conteidc de umidadc dcterminadc. As condigdes des
sa determinacao nao foram exatamente as mesmas da primeira vez,
visto nao haver estufa & vacuo disponivel, embora tenham sido man

-

tidas as outras condicoes.

IIT.4. Antecedentes Relativos ao Armazenamento ae Cebola  Desi-

dratada

Durante a 22 guerra, a Continental Can Co. de Chicago
realizou uma série de determinagOes sobre a conservagao de vege-
tais desidratados, entre eles um trabalho espetifico‘sobre.cebola
{C.Cc.C., 1944). Enlatando fatias dércebola de 4% de umidade, sob
diferentes atmosferas, e armazenadas sob diferentes temperaturas,
foram obtidos os seguintes resultados para tempos de armazenamen-

tos considerados no limite de aceitabilidade.
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Armazenamento sob ar - (atmosfera

..... s ... ... . normal)
Temperatura (9C) Tempo limite de armazenamento
e I e causa ... .
23 - 8 meses - (gosto e odor)
37 3 meses - (gosto e odor)
54 1l més - cor

Lotes armazenados sob atmosfera inerte (N2 ou COz) i~

veram comportamento supe:rior, sobretudo a 25¢C.

O conteudo de 5cido ascorbico também foi avaliado e
foi constatado que cerca dé 50% do valor inicial & degradado du-
rante a operagao de secagem. No produto armazenade scb ar, a 259C,
foi observada uma degradagao quase linear com ¢ tempo, e apenas

25% do acido ascorbico original ainda era retido apds 12 meses.

A gualidade de produtos armazenados em caixas de pape-~

lao foi fortemente prejudicada pela absorgdo de umidade.

Em um trabalho diferente, Legault et al (1954) conse-
guiram bons resultados em termos dérretengao de gualidade de fa-
tias de cebolas desidratadas, armazenadas em recipientes contendo
déssecantes. A extensao de vida de prateleira conseguido entretan

to, & muito pequena para compensar os altos custcos do processo.

Em dois trabalhos mais recentes (Peleg et al, 1970;
Aguirre et al, 1984) foram utilizadas técnicas mais modernas de
analise, porém, como nos casos anteriores, todas as amostras das

cebolas desidratadas continhamo resmo teor inicial de umidade.
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Peleg et al (1970) enfocou a variedade de gualidade de
cebolas da variedade egipcia, picadas e desidratadas (4-5% umida-
de) durante o armazenamento. Estudou o efeito da forma de acondi-
cionamento (lata, sacos de polietileno e de saran) e temperaturas

do ambiente (15+ 1; 25+ 1; 35+ 1),

ds parametros para avaliacdo da qualidade utilizada no
trabBalho foram‘o conteidc de umidade, analise de cor por absorban
cia de extratos e pelo colorimetro de trés estimulos, desenvolvi-
mento de acido pirlGvico e anilise sensorial ("threshold" e avalig

¢ao do sabor).

Os produtos enlatados tiveram a melhor protecao contra
a transferéncia de vapor de agua, mas 3 alta temperatura de esto-
cagem houve formagdo de gids, detectada pelo aumento do espaco va-

zio das latas armazenadas a 350C°

A absorbancia de extratos indicaram que o escurecimen-
to dos produtqs foi significativamente afetado pela temperatura e
.periodo de estocagem e gue nas condigces do experimento o tipo . de
. embalagem flexIvel naoc afetou a absorbancia exceto para aquelas
embaladas em polietileno. Os autores sugerem, no enténto, a utili
zagao do caolorimetro de trés estimulos para determinacdo de cor.
As cebolas armazenadas a 15°%¢ mantiveram sua cgualidade no decorrer
de 39 semanas de teste. O mesmo nao ocorreu com o material armaze
nado a>35°C que em poucas semanas foi considerado inaceitivel. Pe
leg et al (l970i'ccnéluiram que o componente "b" da cor (amarelo)
era o parémetrovque melhor caracterizava o escurecimento, tendo
sido registradas variagdes de 11,9 até 14,0 quando a cebola era
armazenada em latas, a ISOC, e de 11,9 ate 22,9 na pior situaqéo,
isto &, embaladas em polietileno, 5 35°C, O estimulo "a" permane-
ceu quase sempre negativo, indicando predominio da cor verde so-
bre a vermelha, e a luminosidade "L" éiminuiu um pouco durante o

armazenamento, passando de 88,6 para valores em torno de 80.
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0 estudo mostrou nao haver correlacido entre dcido pi-

ruvico produzide enzim
- o -

"threshold" a 15 C. Em todas as formas de acondicionamento houve

um aumento de acido pirfivico, e o aumento foi menor 3 temperatura

de 25°c. A 35°C houve peaueno aumento, segquido por um decréscimo

apds 24 semanas.

Peleg et al {1970) encontréram dificuldade para expli-
car o aumentc de capacidade de desenvolvimento de dcido pirivico
nas cebolas desidratadaé durante o armazenamento. Peleqg et al
(1970) acreditaram ser esse aumento dificilmente explicado por um
aumento no substrato disponivel ou mesmo pela regeneracao da enzi
ma com o tempo. Baseado om relato de (apud) Buttery et al (1961)
sugerem a formacdo de substancial(s) gue nao acido pirivico duran
te a estocagem, a(s) qual(is) na reidratacdo com dqua ofereceria

uma reacao tipo carbonil e interferiria no teste.

No estudo de armazenamento de cebola processada reali-
zada no ITAL (Aquirre et al, 1985) foram utilizadas trés cultiva-
res "Granex-33" (hibricdo), "Texas-Grano 502" (maravilhosa) e "Baia
Piriforme" (pera). Os produtos obtidos foram meias rodelas desi-
dratadas e pd, acondicionadas em sacos de rarede dupla (polietile -
no e papel kraft) e estocados a 23%%. Os parémetroé analisados fo
ram a cor, a capacidade de desenvolvimento de acido pirfivico, além
de ter realizado analise sensorial para avaliar parametros de qua

lidade.

Os padroes utilizados foram os produtos enlatados em
atmosfera de nitrogénic e armazenados a 1°c. A reducdao dos valo-
res de luminosidade obtidos para os produtos estocados foras ex-
plicados como provavel reacao de oxidacdo por enzimas, ja aque a

cebola padrao nao sofreu alteracio de cor.
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Ao contrario de Peleyg et al (1970), o parametro de cor

n "

que melhor indicava alteracoes era o "a", que comeg¢ava com valo-
s fd 1 > ” » s e *
res negativos e, apos 6 meses atingia nlmeros positivos. O 1Indi-
ce "b" se manteve entre 23 e 25 indicando que o proprio processo
de secagem amarelecera exageradamente o produto. A luminosidade

variou entre 63 e 70 para a "Baia Piriforme".

As cultivares "Granex" e "Texas" mostraram grande os-
cilagao na capacidade de liberagao de acido pirfivico durante o ar
mazenamento, independentemente das condigoes de estocagem. A cul-
tivar "Bala Piriforme" apresentou comportamento diferenciado em
relacao a "Granex" e "Texas", tendo sua capacidade de liberagao
de acido pirtvico diminuido com o tempo de armazenamento em rela-

cao ao padrao.

A determinagdao do &cido pir{ivico como indicador de qua-
lidade n3ao demonstrou ser eficaz. Para cebolas recém-processadas
houve correspondéncia entre resultados organolépticos e anilise

-* . ~ . IS ot » ‘ ~ *
guimica de acido pirlvico, o gue nao ocorreu com as cebolas desi-

dratadas armazenadas.

Os resultados da andlise sensorial mostraram gque a
cultivar "Bala Piriforme" foi a menos susceptivel ao processo de
desidratacao que a "Texas" e "Granex". O estudo organoléptico mos
trou influéncia significativa das condigoes de armazenamento nas
caracteristicas Hoseu costo e odor ("flavor") e textura somente com

< meses de estocagem como mostra a Tabela -III.1.
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TABELA III.l. Avaliagao da diferenga e grau de diferenga entre

mrAaAvblA A
Maewvuuw L O

Tempo de B x A (preferéncia média)(l)
armazenamento ' ’ T
(dias) .. . = . Granex . ... ... . Texas. ... ........ Baia
{2 1,750%% + 1,875%* + 1,125%*
(muito melhor) (muito melhor) (ligeiramente melhor)
60 of-S + 1,500%* + 0,875%
(sem diferenga) (muito melhor) (ligeiramente melhor)
+ 0,5007°S- + 0,3807:5" of-S-
120 (sem diferenga) (sem diferenga) (sem diferenca)
n.s. ~n.s. . n.s.
180 - 0,250 - 0,750 0]

(sem diférepga) (sem diferenga) (sem diferenca)

A - sacos de parede dupla (polietilenove papel kraft estocados a
239C/65% UR.

B - latas - N, estocadas a +19C ("padrao")

(1) notas atribuidas en escala de +3 a -3 correspondente aoc grau

de diferenga entre as amostras servidas.

(2) "padrao" = matéria-prima. .

* significado a nivel de 1%

** significado a nivel de 5%

n.s. = nao significativo.
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capiTULO IV

ATIVIDADE DE AGUA EM CEBOLA DESIDRATADA:

ANTECEDENTES E DETERMINACOES

IV.1l. Introdugao

Uma nogao aceita hoje por todos os pesquisadores & a.
de-que a atividade de agua, a s & um parametro mais estreitamen-—
te relacionado com as propriedades fisicas, quimicas e bioldgi-
cas do alimento, do que seu conteudo total de umidade. A'reativi
dade das espécies quimicas, que definem as propriedades funcio-
nais dos alimentos, & entendida como dependente da afinidade des
tas com a agua e consequentemente da disponibilidade desta agua.
Esta disponibilidade de energia quimica da dgua & medida pela ati_
vidade. Mudancas especificas de cor, aroma, sabor, textura, esta
bilidade e aceitabilidade em varios produtos alimenticios tem si

do associados a faixas relativamente estreitas de aw.

Estas observacoes sao concordantes com cs  conceitos
basicos de termodinamica, que afirmam ser a energia livre molar
parcial (uw) o potencial para reagoes de transformagoes guimicas
e que as reagoOes espontaneas ocorrem quando hda diminuigao daener
gia livre. Por definicao,a energia livre molar parcial esta re-
lacionada com a fugacidade através de uma relacgao simples loga-
ritmica. ' -

Em termos fundamentais, a atividade de um componente
en uma solugao & a razao entre a fugacidade do componente na so-
lucado e a fugacidade dele quando pﬁro a mesma temperatura e sob
pressao total de 1 atm (Moqre, 1972) . Assumindo que a fase gaso-

sa em contato com a solugao seja um gas ideal, pode ser demons-
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trado que a atividade de agua & medida entac pela razao entre a
pressan de vapor em equilibrio com a fase agasosa (p ) e a pres-—
A 4 ~ MR S

sat.

w ). Em

sao de saturacao, ou a pressao de vapor da agua pura (p
termos de fase gasosa, esta razao & a definicao de umidade rela-

tiva. Portanto, no equilibrio

p URE
a = —X = (Iv.1)
w sat 100
Py
Sendo: URE = umidade relativa do ar Gmido em equilibrio com

o alimento.

Consequentemente, ignorando os possiveis desvios da
idealidade, em lugar de energia livre molar parcial & possivel
usar o logaritmo da pressao de vapor camo parametro de medida de po-

tencial para as tranformaéaes guimicas (Rockland e Nishi, 1980).
IV.2. Atividade de Aqua e Estabilidade de Alimentos

A agua encontrada na maioria dos alimentos formados
por tecidos celulares tem uma a, superior a 0,98. O crescimento
de bactérias que influem na deteriorac3o cessa a a, inferiores a
0,90. A maioria das levedufas nao cresce a a, abai#o de 0,85 eos
fungos com a_ abaixo de 0,7. Com poucas excegoes, €& possivel afir
mar que um alimento serda estavel ao desenvolvimento de microorga
nismos gquando a a,, for inferior a 0,60 e estes alimentos sao clas
csificados como alimentos desidratados. O produto entretanto nao
fica imune a reagoes quimicas e enzimaticas que prosseguem mes-

mo até a proximo a zero (Labuza, 1980).

A estabilidade maxima de produtos naturais sempre foi
associada a um contetdo zero de umidade, até que, ha 30 ancs atras,

Rockland (1957), trabalhando com nozes, demonstrou que existia
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uma faixa estreita de atividade de agqua, em torno de 0,2 a 0,3,

de maior estabilidade. A

cima e abaivo desta faiva o nroduto dete
riora mais rapidamente. Esta regiao de maior estabilidade esta
associado a chamada "monocamada molecular de agua", isto &, ocon
teldo de &gua & t3o limitado que apenas satura os grupos polares
reativos. Existem varias técnicas para determinar o conteiido de
umidade correspondendo a esta "mono-camada", a mais conhecida faz
uso da "isoterma B.E.T." (Labuza, 1968) e neste caso costuma ser
usada a expressao "monocamada de B.E.T.". Para cebolas desidrata
das, este valor & da ordem de 4,5 a 6,7, conforme a temperatura
(Mazza e Le Maguer, 1978). A comprovacao de gue a uma umidade
proxima a "monocamada" representa o ponto Ootimo de estabilidade

da maioria dos produtos desidratados esta confirmada na pratica

(Salwin, 1958; Labuza et al, 1970; Rockland e Nishi, 1980).

Como visto em III.2, a taxa de deterioragao de um ali
mento pode ser representada por uma reacgao de primeira ordem ou

crdem zero (Labuza, 1980):

+ —é‘%— = X, e Ea/RT 17 (IV.2)
onde [A] = quantidade do fator de qualidade;
+ g% = velocidade de perda do fator de qualidade‘ouprg
dugao de efeitos indesejaveis;
K, = fator pré-exponencial;
E, = energia de ativagéb (cal/mole)
R = constante dos gases (cal/mole oK)
T , = temperatura (°x)
n = ordem da reagéo (1 - primeira ordem; o - 2zero
ordem) .

O contelido de agua e a atividade de &gua pode influen

ciar KO, EA, [A:[ e n. Os efeitos estao relacionados ao fato de a agua



presente na monocamada ser fortemente ligada e nao funcionar co-
mo uma fase aguosa da reacao e/ou de a velocidade de reagao  ser
tao lenta que pode ser desprezada em termos de armazenamentd de

alimentos.

Logo acima a monocamada B.E.T., os solutos podem adqui
rir certa mobilidade, mas seu movimento & muito peaueno. Com o au
mento da atividade de aaua uma mobilizacap rapida fica evidente,
especialmente quando medida por ressonancia nuclear magnética. Es

tes fatores podem afetar KO e E, de maneira a proporcionar acrés-

A
cimo ou decréscimo. Para acido ascdOrbico foram encontradas ambas
as variacoes. Efeito similar foi encontrado para reagao de Mail-
lard. Nao hé-nenhuma razao para explicar porcue tanto K, gquanto
E, variam desta forma com a_ s embora especulacoes a patir de gas

puro e cinética quimica podem ser feitas (Labuza, 1980).

Labuza comenta e exemplifica detalhadamente cada um
destes fatores, e conclui a impossibilidade, nc momento, de ela-
borar um modelo Gnico que permite prever a vida de prateleira de
um produto desidratado em fungao de seu conteddo de adgua. De uma
forma geral, & constatado que‘para a, entre a "monocamada”" e um
valor entre 0,6 a 0,8, a constante de reagao varia exponencial-
mente com a,. Assim, para cada tipo de alimento e vara cada tem-
peratura, haver3d uma curva diferente, embora, no geral, a incli-
nagao das retas indica um aumento de 2 a 3 vezes pa constante pa-
ra cada aumenté de 0,1 unidades de a,r no intervalo de 20-40°C

de temperatura (Labuza, 1984). -
IV.3. Isotermas de Absorcao ou Desorcao
(a) Importancia

Curvas relacionando atividade de agua ou umidade rela-

tiva de equilibrio com o conteido de agua, levantadas a uma de-
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terminada temperatura sao denomindas isotermas de absorgao ou
isotermas de desorgao, conforme o sentido do eqguilibrio, O co-
nhecimento desta interrelagao & importante nao apenas por orien-
tar em bases fisico-quimicas a estabilidade do produto, conforme

ja visto, mas ainda por fornecer informagdao para o projeto de
secadores, a previsao de condigoes de equilibrio apds misturascom
outros prddutos e no estudo da permeabilidade do material de em-

balagem.
b) Determinagao Experimental

O método mais comum para o levantamento experimental
das isotermas considte na utilizagao de ambientes com umidade re-
lativa constante usando uma série de solugoes salinas saturadas
gue abrangem toda a faixa de umidade relativa. Amostras dos ali-
mentos sao colocadas nestes ambientes até atingir o  equilibrio.
Esse método necessita de longo tempo de estabilizagao, o qual po-
de propiciar inclusive deterioracgao das amostras, principalmente

a alta umidade relativa.

Ooutro método utilizado & o da pressdao de vapor mancmé-
trico (V.P.M.), métodos de medidas indiretas como o higrOmetro

elétrico ou o de ponto de orvalho.

Comparando-se a performance do equipamento V.P.M. com
as solugoes salinas saturadas entre 0,32 a 0,85 de atividade de

dgua, foi obtido alto Indice de correlagéd (Stamp et _al, 1984).
c) Interpretagao

Um dos desafios da ciéncia de alimentos & ajustar os

valores experimentais das isotermas de absorcao a equagoes oriun-
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das de modelos fisico-guimicos. Existem mais de 70 equagdes suge-

equilibrio (Rockland e Nishi, 1980). Nenhuma ainda obteve suces-
so completo pois a diminuicao da atividade de acdua em alimentos
é devido a uma combinacao de fatores os gquais podem predominar
diferentemente em uma dada faixa de atividade de agua (Karel,

1973).

Dessa forma & dificil um modelo matemitico gue descre-
va a isoterma de absorcdo ou desorciao acuradamente, seja ele ted-
rico ou empirico. As formas das curvas das isotermas de absorcao
obtidas experimentalmente fofam analisadas e classificadas em 5
arupos basicos (Perry e CThilton, 1972). A maioria dos alimentos
avresenta acentuada forma sigmoidal, sendo enquadaradas no chamado
tipc IV, para a cgual a isoterma B.E.T. & valida até atividade de

agua em torno de 0,4.

Boguet et al (1978) avaliaram a capacidade de oito
equacoes com déis parametros para descrever a isoterma de absor-
cao (ou desorgao) de varios tipos de alimentos. Foram utilizados
levantamentos de trinta e nove isotermas de absorcao e desorcgao
obtidas da literatura aagrupadas como frutas, carnes, produtoé lac
teos, proteinas, alimentos amildceos e vegetais. Os resultados ob
tidos possibilitaram a prorosigao de ecuacOes que melhor se adap-
tam aos dados experimentais para cada um dos grupos de alimentos

descritos acima.

Neste trabalho os autores recomendaram nara vegetais
principalmente a equacao de Halsey (Iglesias et al, 197%a) e con-
sideram as equacoes de Oswin (1946); Kuhn (Labuza et al, 1972a) e
Iglesias e Chirife (1978) como de precisao razoavel. A equacao de
Henderson (1952) e a de Caurie (1970) nao demonstraram bom ajuste

de dados.
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Vériés outras equagoes foram testadas no presente es-
tudo e agquelas que mostraram melhor ajuste aos dados de isoterma
de equilibrio de cebolas obtidas no presente trabalho serao co-
mentadas a seguir. E importante adiantar que a mais conhecida das
equagoes, a de B.E.T., mostrou completa discordancia com os da-
dos aqui levantados. A equagao B.E.T. resultou de um balango ener
gético envolvendo moléculas adsorvidas em miltiplas camadas, mas

diferenciando o calor de adsorgao da primeira camada ("monocama-

da") das demais (apud, Brunauer et al, 1938). Sua forma € a se-
guinte:
a, 1 c-1
_— = + — a (Iv.3)
(1-a )M M C M_C W
W m m
onde C = constante de energia = k exp (AH; . . /RT)
bHy pom = entalpia de absorcao da monocamada
M = contelido de umidade (b.s.) (kg 3gua/kg solido se
co)
Mm = conteudo de umidade correspondendo a monocamada.

Halsey desenvolveu sua equagao para englobar o efeito
da condensacgao das camadas multiplas & dist@ncias relativamente

grandes da superficie e tem a seguinte forma:

a_ = exp (-a/RTO™) (Iv.4)
onde a,n = constantes
e=M-ﬁm—
M = conteudo de umidade base seca.
Mm = contetdo de umidade relativo a monocamada.

constante dos gases.
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Halsey assumiu que a energia potencial de uma molécu-
la varia com o inverso da votencia "r" de sua distancia a super-

ficie. O parametro "r" caracteriza o tipo de interacao entre va-

por e sdlido.

Iglesias et al (1975b) cbservaram que a utilizagao do
termo RT nao eliminava a dependéncia da temperatura das constan-
a" e "r". Assim a equacao (IV.4) passou a uma forma mais

simples, com constantes cue dependem da temperatura.

a_ = exp (-a" /%) (IV.5)

Iglesias e Chirife (1976b) simplificaram ainda mais
a equagao IV.4, englobando a umidade relativa a monocamada acons

tante "a".

a_, = exp (-a"/M") (Iv.€)

A equacao de Henderson foi aplicada 2m termos da va-
riacio da tensado superficial de mltiplas camadas de agua adsor-
vida e tem sido usada com sucesso para descrever o comportamento

de ganho e perda de agua de ura serie de alimentos- (H=nderson, 1952).

1-a, =exp-(kM) (IV.T)
onde k,n = constantes
M = umidade de equilibrio (b.s.)

A mesma equagﬁo vode ser escrita como
2n [-zn (l-awY] =n fn M+ in k (1v.8)

Iglesias e Chirife (1976b) compararam as equacgoes de

Halsey e Henderson utilizando dados de 220 isotermas de alimen-
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tos compreendendo 69 materiais. Concluiram neste trabalho gue em

7 42 dac icotermac ovaminadac a oriamran Ao Hal
s 2% C2cs 2C 20 ge Hal

v~ T e sl DAl mat S &K 1R
Al 11

n
0
[
)
3
(9]
v3
n
(t+
a3
0

lhor aplicabilidade que a de Henderson.

Iglesias e Chirife (1978) notaram a dificuldade de pre
ver teoricamente a isoterma de absorg¢ac ou descorgao de alimentos
com alto teof de aclicar. Os autores propuseram uma equagao semi-
-empirica para descrever tal comportamento.

2

¢n (M + /M + M = b a, +rp (Iv.9)

0,5)

onde M umidade de equilibrio (b.s.)

=
|

0,5 umidade de equilibrio a a, = 0,5

b e p = constantes

A equagao desenvolvida por Kuhn foi baseada na analise

tedrica do fendmeno de adsorcdo e tem a seguinte forma:

M=-——— +0b (Iv.10)

onde M = umidade de equilibrio (b.s.)

a e b = constantes

Labuza et al (1972) utilizaram esta equacao para des-
crever a isoterma de absorcao ou desorcao para leite desidratado,
acima de 0,5 de atividade de agua, mas enccntrou certa inconsis-

tencia da equacao a baixas atividades de agua.

A equacao de Oswin @ uma expansao da série matematica

"para curvas com formato de sigmoide.

'

M=al Pw ks

N {(IV.1l1)
1l aw
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onde M = conte@do de umidade (b.s.)

a e n = constantes

Labuza et al (1972) conseguiram bom ajuste utilizando
esta equagao para descrever a isoterma de leite desengordurado de
sidratado e cha soluvel "liofilizagao" vara atividades acima de

0,5.

Smith (1947) mecstrou que a parte final da curva da iso

terma de absorgao ou desorcao de varios bio-polimeros eram bem

descritos pela equacao.

M= Db(l) - b(2) n (1-a) | (1V.12)

onde M = conteldo de umidade de equilibric (b.s.)

b(l) e b(2) = constantes

A equagao de Smith foi adequada para descrever a iso-
terma de desorcao de trigo entre as atividades de agua 0,5 " a

9,95, segundo Becker e Sallans (1956).

Young (1976) aplicou a equagao de Smith vara isoter-
mas de absorcao e desorgao de amendoim e concluiu que a equagao po
de ser utilizada na descrigdo de isotermas para atividades de

agua acima de 0, 3.

Caurie (1970 e 1971) observando gue a "monocamada" de
B.E.T. tende a fornecer valores de umidade corresnondentes a con
dicoes Otimas de estabilidade, ligeiramente inferiores aqueles
encontrados na pratica, orocurou uma equagao mais adequada. Sua
derivagéo baseada em conééitos intuitivos, tem a seguinte forma

final

in r.
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onde c .= inverso do conteldo de umidade (b.s.) (kg sdlido
seco/kg de agual)
r = constante

T_ = conteldo de umidade que da estabilidade ao produto

LP = umidade relativa do ambiente (%)

Segundo Caurie, esta egquagao também & aplicavel para
produtos ricos em agucares, para O0s gquais a eq