SECAGEM A FRIO DE CREME DE ABACATE?
JOSE ANTONIO GOMES VIEIRAZ e JOSE CAL-VIDAL?

RESUMO - O processo de secagem a frio € capaz de converter cremes em concentrados ou pastas
alimenticias. O equipamento utilizado consiste de uma unidade-piloto, desenvolvida em nossc labora-
tério, que dispde de setores de refrigeragfio, controle de temperatura ¢ umidade relativa, tonel de
secagem e sistemas de circulagio de ar. Neste projeto, a secagem a frio foi aplicada 4 concentragio de
creme de abacate, ¢, além da analise de fatores de amostragem (espessura) ¢ operacionais (temperatu-
ra, umidade relativa e velocidade do ar), foi avaliado o efeito de vibragdo das amostras no grau de
perda de dgua. Incluem-se, também, os resultados de analises quimicas e microbiolégicas para estabe-
lecer o potencial de estabilidade do produto.

Termos para indexaglo: concentrados, pasta de abacate, refrigeragfio, temperatura ¢ umidade.

COOL DRYING OF AVOCADO CREAM

ABSTRACT - The cool drying process is capable of converting creams into food pastes.The basic
pilot unit developed at our laboratory consists of a refrigeration sector, temperature and relative
humidity controls, drying tunnel and air circulation systems. In this project, cool drying was aplied
to the concentration of avocado cream and besides the analyses of sampling factors (thickness) and
operational parameters (temperature, relative humidity and air velocity) the effect of sample vibration
on the degree of water removal was evaluated. Some results on chemical and microbial analyses to

establish product stability are also inciuded.

Index terms: refrigeration, concentrate, avocado paste, temperature, relative humidity.

INTRODUCAO

O processo de secagem a frio, assim denomina-
do por limitar a temperatura de secagem 2 faixa com-
preendida entre zero e 15 °C, faz parte de tecnologia
recente, desenvolvida em nosso grupo de pesquisa
(Kubota, 1985; Kubota & Cal-Vidal, 1986, 1987
Cal-Vidal et al., 1987). A secagem a frio decorre de
uma simplificag#io do processo de liofilizagéo a pres-
s#io atmosférica, mediante a eliminagfo da etapa de
congelamento. A remogHio da dgua ¢ conduzida a
baixas temperaturas, sendo ela mantida no estado
liquido em todo o decorrer da operagio. Isto permi-
te a obtengio de produtos com teor intermediério de
umidade (AUI) e que se caracterizam por sua alta
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estabilidade e plasticidade (Kaplow, 1970; Karel,
1973).

A umidade relativa do ar de secagem constitui
fator critico nos processos de remogdo da dgua a
baixas temperaturas - caso da secagem a frio ou
liofilizag3o atmosférica. Kubota (1985), Meryman
(1959) e Lewin & Mateles (1962) observaram que a
capacidade de remogio da umidade do ar frio ¢, de
certo modo, limitada, se for comparada com a do ar
quente. No entanto, quando a sua umidade relativa
atinge niveis baixos, esse mesmo ar frio adquire a
capacidade de absorver umidade. Para reduzir a umi-
dade relativa do ar de secagem, pode-se fazer uso
de dessecantes (Woodward, 1963; Sinnamen et al.,
1968; Schmidt et al., 1977). A temperatura de seca-
gem e a velocidade do fluxo de ar também exercem
uma importante influéncia na secagem convencio-
nal (Madarro et al., 1984), e estas variaveis continu-
am exercendo importante papel nos processos a baixa
temperatura (Woodward, 1963; Burke & Decareau,
1964; Sinnamon et al., 1968).
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O grau de remogfo da dgua em creme de leite
submetido 4 secagem a frio foi significativamente
influenciado pela espessura da amostra e pela tem-
peratura € umidade relativa do ar (Kubota & Cal -
Vidal, 1987).

O uso de baixas temperaturas em processos di-
versos de extraglio ou concentragfo tem comprova-
do a reducgio da perda de substancias volateis de in-
teresse (Deshpande et al., 1982; Braddock & Marcy,
1985) ¢ a manuten¢dio de componentes nutricionais
criticos (Flores et al., 1973; Braddock & Marcy,
1987).

Neste trabalho, sfo apresentados resultados do
efeito de diversas varidveis operacionais sobre a se-
cagem a frio de creme de abacate, incluindo o fator
vibragfio que exerceu grande influéncia neste novo
processo;

MATERIAL E METODOS

O abacate utilizado neste estudo pertence & variedade
Collison ¢ foi obtido no mercado local. A maturagao dos
frutos obedeceu a recomendagdes proprias (Biale &
Young, 1971). A fruta selecionada teve as partes lesionadas
eliminadas ¢ a polpa removida ¢ triturada numa batedeira
Braun (Alemanha), por um tempo médio de dois minu-
tos. Ao creme resultante foi acrescentado 4cido citrico no
nivel de 2%, para impedir o escurecimento, sendo, a se-
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guir, disposto em placas de petri (5 ¢m de didmetro) em
camadas de 0,5; 1,0 e 1,5 cm de espessura.

Secagem a frio

A Fig. 1 apresenta uma visdo esquemadtica da unidade-
piloto do secador a frio utilizado neste estudo. Constam
dessa unidade, além da cimara ou tunel de secagem, um
sistemna para resfriamento do ar, um filtro desumidificador,
um sistema de vibrag&o e controles de umidade e tempe-
ratura. O fluxo do ar ¢ obtido por intermédio de um ven-
tilador axial, e seu resfriamento se processa num trocador
de calor acoplado a um compressor que utiliza Freon 12
liquido como refrigerante. O conjunto & ligado a um
termostato que permite o controle da temperatura do ar de
secagem. No sistetna de vibragdio, fez-se uso de uma uni-
dade Produtest (Telastem Peneiras Para An4lises Ltda, Sdo
Paulo - SP), a qual foi acoplada & base da cAmara de seca-
gem, onde eram dispostas as amostras. As temperaturas
de 5, 10, 15 € 20° e as umidades relativas de 10, 18, 30 ¢
40% foram controladas respectivamente mediante o uso
de um termopar ¢ de sensores de umidade relativa Vaisala
(Vaisala, Helsinque, Finldndia) conectados a um
higrémetro modele HMI-14 (Weathermeasure, Sacramen-
to, CA - USA).

A perda de dgua durante a secagem foi determinada
pelo método gravimétrico, mediante pesagens realizadas
a cada cinco horas, em balanga Mettler modelo PC 2000
(Mettler Instruments AG, Zurique, Suiga). Estas pesagens
foram realizadas em duplicata e os resultados expressos
em percentagem € em base umida.
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FIG. 1. Vista esquemdtica do secador a frio,
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Andlises fisico-quimicas e reolégicas

O teor de dgua das amostras de creme e pasta de abacate
foi determinado em duplicata conforme técnica descrita
pela Association of Official Analytical Chemists (1990),
A atividade da dgua das pastas obtidas foi avaliada com o
uso do higrémetro Weathermeasure; as leituras foram
efetuadas a 22 °C, aproximadamente.

As medidas de viscosidade, no decorrer da secagem,
foram feitas num viscosimetro Brookfield Synchro-Lectric
modelo RVT (Brookfield Engineering Laboratories, Inc.
Mass., USA). As viscosidades foram determinadas a uma
velocidade de cisalhamento de 5 RPM, fazendo uso da
haste F em forma de T. Os resultados, em duplicata, fo-
ram expressos em centipoises, de acordo com a seguinte
formula:

Viscosidade (n)= leitura do mostrador x 0,01 x f,

sendo f=fator de transformagfo da leitura em centipoises,
que depende da velocidade de cisalhamento e da haste.

Testes de estabilidade

A estabilidade quimica e microbiol6gica da pasta de
abacate foi determinada para um periodo de 30 dias. En-
tenda-se por creme o produto obtido da polpa batida da
fruta sem sofrer qualquer processo de secagem. A pasta
refere-se ao creme desidratado por secagem a frio e que
apresenta menor teor de 4gua e alta consisténcia. E de
interesse a comparagéo destes dois produtos, do ponto de
vista de estabilidade, para reforgar a importincia da seca-
gem a frio. As amostras foram condicionadas em frascos
de vidro, fechadas hermeticamente ¢ armazenadas a tem-
peratura de 22 °C e na umidade relativa de 65%. O grau
de rancificaglo do produto foi medido pela determinagao
do indice de peréxido, de acordo com o método proposto
pela Association of Official Analytical Chemists {1990).
As avaliagdes microbiolégicas foram feitas mediante a
contagem total de fungos, segundo método de
Speck (1976).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cinética de perda de dgua

« Efeito da umidade relativa

O efeito da umidade relativa do ar no grau de
remogio da 4gua em amostras de creme de abacate
com espessuras de 0,5, 1,0 e 1,5 cm desidratadas a
15 °C e 27 cm/s é mostrado na Fig. 2. A diminuigio
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FIG. 2. Efeito da umidade relativa do ar de se-
cagem no grau de remogiio da dgua em
amostras de creéme de abacate.
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da taxa de secagem com o aumento da umidade re-
lativa foi verificada em todas as amostras, indepen-
dentemente de suas espessuras. O teor final de umi-
dade ap6s um periodo de 30 horas de secagem va-
riou de 18% (UR= 10%) a 52% (UR= 40%). Esta
diferanga se deve ao fato de que, a medida que se
reduz a umidade relativa do ar, esse mesmo ar frio
adquire a habilidade de absorver umidade
(Hallowell, 1980).

+ Efeito da temperatura

Foram realizados ensaios com diferentes tempe-
raturas do ar de secagem. A Fig. 3 mostra o grau de
remoco de dgua, a uma umidade relativa fixa de
18%, ¢ uma velocidade do ar de 27 cm/s para as
espessuras de 0,5 e 1,0 cm, num sistema vibratdrio.
O tempo de secagem variou de 30 a 50 horas, de-
pendendo do periodo requeride para atingir o equi-
librio termodinidmico. Observa-se um efeito signifi-
cativo da temperatura na rapidez de perda de umi-
dade do creme de abacate. Tal efeito foi mais pro-
nunciado no perfodo inicial da secagem em compa-
ragiio ao periodo final, independentemente da es-
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pessura da amostra. Isto se deve a uma mais répida
transferéncia de massa no inicio da secagem, com a
conseqilente formag8o de uma camada superficial
endurecida, que dificulta a migragio de umidade do
interior para a superficie da amostra. A maior remo-
¢80 de dgua com a elevagdo da temperatura se deve
ao fato de que um aumento da temperatura do ar
resulta da maior capacidade dele de reter umidade.

A representaciio grafica do adimensional (M - M/
(M, - M,) em escala logaritmica em fun¢io do tem-
po de secagem, pode ter seus pontos experimentais
ajustados a nma reta. Este comportamento sugere a
existéncia de um regime idéntico de secagem, e o
fendémeno pode indicar que a migrag#o da dgua seja
conduzida por forgas capilares e pelas leis de difu-
sdo simultinea.

¢ Efeito da velocidade do ar

O aumento da velocidade do ar, mantidas as de-
mais condi¢des operacionais, favorece a velocidade
de secagem e o grau de remogio de agua das amos-
tras de creme de abacate, conforme se mostra
na Fig. 4.
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FIG. 3. Influéncia da temperatura do ar de secagem na umidade residval das amostras.
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Da velocidade de 8 cm/s obteve-se um teor final
de 47% ap6s 40 horas de secagem, ¢ a velocidade
de 27 cm/s atingiu um teor final de 25% para um
mesmo tempo de secagem e uma espessura da amos-
tra de 1,0 cm (B). Nas amostras com espessura de
1,5 cm (C), os teores finais de umidade, na veloci-
dade de 8 cm/s e 27 cm/s, foram, aproximadamente,
de 50% e 30%, respectivamente. Isto demonstra que
a espessura da amostra em muito interfere com o
grau de remogfio de dgua do creme. A capacidade
de retirar mais 4gua com o aumento da vazio de ar
se deve a dois motivos basicos:

1. o aumento da turbuléncia na fase gasosa que
favorece a diminui¢#o da resisténcia 4 convec¢do
da massa, e

2. o aumento do potencial de transferéncia de
massa, em virtude da dilui¢g8o do vapor e da conse-
qiiente diminuico da pressdo de vapor ao longo da
cimara de secagem.

Estes efeitos tendem a se atenuar a altas veloci-
dades ou quando a transferéncia de massa passe a
ser dominada pela resisténcia interna, controlada
pelas leis de difuso molecular.

« Efeito da vibragio

O efeito da vibragdo sobre o grau de remogo de
agua das amostras foi determinado com as demais
varidveis operacionais do processo (T, UR, V)
mantidas constantes. O secador a frio foi acoplado a
um sistema de vibrag#o. Os resultados obtidos séo
mostrados na Fig. 5. Pode-se observar que a vibra-
¢do das amostras aumenta a eficiéncia do secador
com relag#o ao sistema sem vibrag#o. Analisando a
Fig. 5A, verifica-se que ap6s 40 horas, o produto
atingiu um teor de umidade de 46%, ao passo que
no sistema que utilizou vibragio, este teor foi de 25%
de umidade. Esta maior remog¢do da dgua no siste-
ma com vibragio pode ser explicada pelo efeito fi-
sico provocado no produto. No sistema estatico,
ocorre a formagfo de uma camada endurecida, que
no decorrer da secagem, atua como barreira 4 mi-
gracdo da umidade do interior da massa para a super-
ficie. No sistema dispondo de vibragao, a formagéo
desta camada ¢ muito mais lenta, o que facilita a
mais rapida remogfio de 4gua do creme.
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* Efeito da espessura da amostra

Utilizando trés diferentes espessuras, 0,5, 1,0 e
1,5 cm, o produto foi submetido a secagem com ar a
temperaturas de 5, 10, 15 e 20 °C, com umidade re-
lativa de 18% e velocidade de 27 ¢m/s em sistema
vibratério. As curvas de secagem estio mostradas
nas Fig, 6 ¢ 7, representando o adimencional (M -
M)/A(M, - M.) em escala logarftmica, em fungfio do
tempo de secagem. Os pontos experimentais podem
ser ajustados a uma reta. Este comportamento suge-
re a existéncia de um regime idéntico de secagem
independentemente da espessura de amostra,

A umidade residual foi influenciada pela espes-
sura da amostra nas diferentes temperaturas de se-
cagem. Esta influéncia foi mais pronunciada com a.
elevagdio da temperatura do ar. Observa-se que com
a diminuic3o da espessura da amostra ocorre uma
reduco da umidade residual. Esta diferenga signi-
ficativa ¢ mais pronunciada em temperaturas mais
elevadas, nas mesmas condigBes de processamento,
conforme as figuras em referéncia. Resultado ines-
perado ocorreu com a umidade residual do creme
em espessuras diferentes, tendo em vista que a amos-
tra de 1,0 ¢cm, com o dobro de massa, ndo perdeu a
mesma proporgéio da agua da amostra de 0,5 cm de
espessura. Isto se deve ao fato de que, embora a drea
de exposic#o seja a mesma, no inicio da secagem a
transferéncia de massa é fortemente controlada pelo
potencial termodindmico, e ndo, pelos mecanismos
de difusio.

Otimizagiio de secador a frio

A Fig. 7 mostra o percentual de 4gua removida
pelo secador, utilizando creme de leite em compa-
ragio com o creme de abacate. Esta comparagfo per-
mite efetuar uma anélise da melhoria feita no seca-
dor durante as secagens em creme de abacate. A
otimizagiio do secador se fez mediante o uso do pro-
cesso de vibrag#o e o aumento da velocidade do ar
de secagem. O teste foi realizado com duas diferen-
tes temperaturas de secagem (10 ¢ 15 °C) e com umi-
dade relativa de 18%. A introdugdio de duas novas
varidveis no sistema — o aumento da velocidade do
ar ¢ a vibragio das amostras durante a secagem —
permitiu maior eficiéncia do secador. Na temperatura
de 10 °C, o aumento da eficiéncia foi de, aproxima-
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FIG.7. Tentativa de otimiza¢io do secador a
frio em relagdo a resultados prévios com
creme de leite (Kubota, 1985).

damente, 50%, e na de 15 °C a eficiéncia foi acima
de 57%. Embora considerando produtos diferentes,
esta maior remogao de 4dgua por unidade de tempo
mostra a existéncia de um processo de otimizagao.

Efeitos reolbgicos

A Fig. 8 mostra a mudanga de viscosidade com a
remogdo de 4gua em amostras de creme de abacate
expostas as condi¢des de secagem de 10 e 15°C e
umidade de 18%. Podem-se observar mudangas
reolégicas significativas em amostras com baixa
umidade, produzindo um produto final (pasta) com
alta consisténcia.

No inicio da secagem, ocorreu um aumento acen-
tuado na viscosidade, com a remogéo de dgua. Isto
se deve 4 rapida evaporagiio que ocorre nos perio-
dos iniciais de secagem, e a baixa temperatura utili-
zada. No decorrer do processo de remogio da dgua,
a viscosidade tornou-se menos afetada, conforme se
verifica no grafico. Durante a remog#o da 4gua, tem-
se a aglomeragdo e coalescéncia dos glébulos de
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J. A. G. VIEIRA ¢ J. CAL-VIDAL

1000
]
M DETERMINADA A 22°C, % ram
’5 800 B ul
x O 10°C 18%
“
o A IS°C  18%
[+]
w 60O
<
aQ
[}
g
2 400
200
o v ; y
30 50 70 20

TEOR D'AGUA,%
FIG. 8. Mudancas na viscosidade do creme de
leite com o grau de remocio da dgua
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gurdura, o que favorece o aumento da viscosidade
do sistema.

Estabilidade quimica ¢ microbiolégica

Mediante a analise do indice de peréxido e a con-
tagem de fungos por g da amostra foi possivel esta-
belecer a estabilidade quimica e microbiolégica da
pasta de abacate por um periodo de 30 dias nas con-
digdes indicadas (Fig. ¢ A).

O indice de peréxido atingiu valores proximos a
40 miliequivalentes por 1000 g de dleo, valores es-
tes que ndo possibilitaram a detecgdio de odor de ran-
¢o por provadores, a0 passo que na amostra in
natura, apés doze dias, este odor foi notado, o que
mostra que a redugfo da atividade da dgua e a redu-
¢éio do pH permitiram uma inibi¢do da oxidagio dos’
acidos graxos insaturados durante este periodo.

Com relagéio ao crescimento de fungos, confor-
me mostra a Fig. 9 B, deu-se maior proliferagéio nos
cinco primeiros dias de armazenamento, quanto a0s
diferentes valores de atividade de d4gua. As amos-
tras com atividades na ordem de 0,72 ¢ 0,78 apre-
sentaram, no final da estocagem, valores inferiores
a 10° fungos por g da pasta, valores permissiveis de
acordo com o Compéndio Nacional de Normas e
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Padr8es Alimenticios (CNNPA). Isto demonsira que
a atividade da 4gua em niveis de 0,72 a 0,78 permite
a preservagfio da pasta por um perfodo minimo de
30 dias.

CONCLUSOES

1. O grau de remoglio da dgua do creme do
abacate ¢ influenciado diretamente pela espessura
da amostra, pela temperatura, ¢ pela umidade relati-
va do ar de secagem.

2. Pela linearidade apresentada nos graficos que
representam os efeitos de espessura e temperatura,
pode-se concluir que a secagem do creme de abacate
apresenta um regime idéntico em todo o periodo de
secagem, regido por forgas capilares e pelas leis de
difusfio.

3. Ossistema de vibragfio aumentou de 15% a 20%
a cinética de perda de dgua do creme de abacate.

4. A introdugo de duas novas variaveis - veloci-
dade do ar e vibragdo de amostras - durante a seca-
gem, aumentou a eficiéncia do secador em 57%.

5. O indice de perdxidos de 40 miliequivalentes
por 1000 g de éleo, apos 30 dias de armazenamento
simulado, ndo produziu odor de rango que pudesse
ser detectado na pasta final de abacate.

6. O ntimero de fungos detectados nas amostras
da pasta de abacate com a,, variando entre 0,72 e
0,78, ap6s 30 dias de estocagem, foi inferior ao per-
mitido pelo Compéndio Nacional de Normas ¢ Pa-
drdes Alimenticios - CNNPA, que corresponde a 103
por g para pasta de frutos.
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