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RESUMO

A abobora, um vegetal da familia da Cucurbitaceae, se destaca por sua riqueza em
substancias como a pré-vitamina A, zinco, fosforo, célcio e ferro. Sua alta produgao e
o seu baixo custo viabilizam o beneficiamento e utilizacdo dessa leguminosa na entre
safra. No presente trabalho estudou-se a desidratagdo a véacuo e convectiva (por
circulagdo forgada de ar) da abobora (Cucurbita moschata). Foi estudado o binomio
tempo versus temperatura durante os processos de desidratacdo e a influéncia da
secagem convectiva no teor de beta-caroteno da matéria prima. A determinagdo do
teor de umidade final das amostras desidratadas revelou maior taxa de reducdo da
umidade no processo de desidratagdo da abdbora por convecgao em relacao a secagem
a vacuo. As umidades resultantes do processo de secagem convectiva nas temperaturas
de 50°C, 55°C e 60°C foram 18%, 14,9% e 12,5% respectivamente, em um intervalo
de 4,5 horas de secagem. Quanto ao teor de beta-caroteno, a secagem da abobora nas
trés temperaturas (50°C, 55°C e 60°C) resultou em perdas expressivas em relacao a
abobora crua, retendo 29,1%, 24,8% e 21,4% dessa pro-vitamina, respectivamente.
Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que o processo de desidratacao da abdbora

por secagem convectiva, tornou-se mais vidvel a temperatura de 50°C.

Palavras chaves: desidratacdo com circulagdo forcada, abodbora, beta-caroteno,

Scecagem.



ABSTRACT

The pumpkin, a vegetable of Cucurbitaceae family, excelling for others vegetables for
a great amount of rich substances like the pro-vitamin A, zinc, phosphorus, calcium
and iron. The pumpkin production had grow up, and with its low cost, became
viability its processing and utilization of this legume in out harvest season. By this
context, the present thesis studied the vacuum dehydration process and the air flow
dehydration (by compelled air circulation) to pumpkin (Cucurbita moschata). Was
studied the binomial between temperature and time during the process of dehydration
and the effectiveness of this air flow drying in beta-carotenoid nutritional value in raw
material. The determination of the final humidity value of dehydrated samples showed
that the process of dehydration to pumpkin for air flow was more efficient, presented a
lower humidity values in less time that vacuum dehydrated process. The values of
humidity to air flow method in temperatures of 50°C, 55°C and 60°C, was respectively
18%, 14.9% and 12.5%, in a 4.5 hours interval time of dehydration. About the
carotenoid values, the dehydration of pumpkin in three temperatures (50°C, 55°C and
60°C) had been an expressive lost in comparison wit raw pumpkin, presenting 29.1%,
24.8% and 21.4% of this pro-vitamin, respectively. About these results, we finished
this study affirmed that the dehydration process of pumpkin by air flow drying,

became most viability in a 50°C temperature.

Key-words: forced air flow dehydration, pumpkin, beta-carotenoid, drying.



1. INTRODUCAO

O interesse comercial, apesar de indispensavel para a sobrevivéncia das
empresas, pode trazer danos a saude do consumidor, levando-o a ingerir alimentos
pobres nutricionalmente e ricos em componentes prejudiciais a saude humana.
Produtos como frutas, legumes ou verduras sdo opg¢des viaveis econdmica e
nutricionalmente, mas deve-se levar em conta também a oferta (facilidade de
obteng¢do) desse produto no mercado. Neste caso, podemos apontar a abobora como
um excelente exemplar.

A abobora ¢ uma leguminosa da familia da Cucurbitaceae, € € rica em pro-
vitamina A e outros nutrientes como proteinas, fibras alimentares e minerais. Ela pode
ser consumida in natura ou como ingrediente em diversos tipos de preparados.

No Brasil, mais precisamente no Parana, sua producdo tem aumentado,
ficando atrds apenas de produtos como a cenoura e a batata. Porém, a melhor época
para consumo da abobora in natura € entre os meses de marco e setembro. Sendo
assim, seu acesso durante a entressafra torna-se possivel apenas através do
beneficiamento da mesma.

A desidratacao da abdbora ¢ um dos processos utilizados para aumentar a vida
de prateleira da mesma, e seu produto final, abdbora desidratada ou farinha de
abodbora, pode ser utilizado como ingrediente em produtos como os de panificagdo e de
confeitarias.

Todavia, além dos fatores desejaveis, o processamento térmico desse alimento
pode provocar a perda das caracteristicas sensoriais € do seu valor nutritivo (SALES et
al., 1983).

O tempo e a temperatura de secagem dos produtos tém fundamental influéncia
nessas perdas nutricionais, portanto devem ser otimizados a fim de obter-se um
produto final de melhor qualidade com um tempo de processamento vidvel ao

Processo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade técnica do processo de secagem da polpa de abobora

através do bindbmio tempo versus temperatura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o binomio tempo versus temperatura dos processos de

desidratagdo a vacuo e por convec¢ao da polpa de abdbora;

e Determinar a composicao basica da polpa de abobora in natura,

e Determinar o teor de beta-caroteno na polpa de abobora in natura e na

polpa de abobora submetida a secagem,;



3. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

3.1 ABOBORA

As aboboras sdo os frutos de varias espécies do género Cucurbita, da familia
da Cucurbitaceae. Sdo de consisténcia carnosa e suculenta, sendo revestidos por uma
casca que pode variar de semi-branda a muito dura. A forma mais encontrada dessa
leguminosa ¢ a redonda e ligeiramente achatada. Outras formas sao alongadas, mais ou
menos cilindricas e até retorcidas. As espécies em geral sdo lisas, mas algumas tém
superficie rugosa. Existem mais de cem variedades, que variam tanto na forma como
no tamanho e na cor. Podem ser verdes, amarelas, brancas, vermelhas, maculadas ou
listradas. O peso pode oscilar de menos de 1kg a 100kg e podem ser encontradas por

todo o mundo (BARSA, 1965).

Segundo ROBINSON (1997), a familia da Cucurbitaceae ¢ o conjunto de
espécies de maior variedade genética que pode ser encontrada no mundo. Como uma
familia e como plantagdes individuais, a Cucurbitaceae apresenta grande
divergénciasna adaptagdo e na evolucdo. Existe diversidade de caracteristicas nao

apenas entre variedades diferentes, como também dentro de uma mesma variedade.

Segundo MARTIN (2004), sao trés as categorias que fazem parte da familia
da Cucurbitaceae: Cucurbita pepo, Cucurbita mdxima e Cucurbita moschata.
Cucurbita pepo inclui variedades como a abobrinha (classificada como abobora de
verdo), a abdbora japonesa e a abobora spaghetti. Cucurbita maxima inclui variedades
como aboboras menina e jerimum. A moranga ¢ origindria do Brasil e esta espécie
geralmente ¢ utilizado para fins ornamentais devido a sua forma de turbante e cores
entre laranja forte, o branco e o verde. O gosto de sua polpa varia de mais a menos

doce.



Com relacao ao plantio, a Cucurbitaceae € sensivel ao frio, adapta-se melhor
nas regides tropicais e subtropicais. Apenas poucas espécies, nativas ou cultivadas em
climas temperados, sdo produtoras de sementes. Ecologicamente, ¢ uma familia de
dicotiledoneas, consistindo em muitos géneros encontrados em regides tropicais
imidas, particularmente no noroeste da Asia e nos neotrépicos. Outros géneros sio
nativos de regides aridas da Africa, Madagascar ¢ América do Norte. Muito antes dos
europeus chegarem a América, as abdboras ja eram consumidas pelos nativos. Nas
sepulturas indigenas da costa do Peru, que datam de 2.000 anos a.C. foram
encontradas sementes de abdbora. Evidéncias arqueoldgicas sinalizam a existéncia da
abobora ha 10.000 anos atras, cultivadas na Africa, na Asia e no Novo Mundo

(ROBINSON, 1997).

Quanto a nomenclatura, Cucurbitaceae foi um termo designado por Libert
Hyde Buailey para espécies cultivadas desta familia. O termo tem sido usado também
para outras espécies de Cucurbitaceae. Os principais membros desta familia sdo
“meldo”, “melancia”, “pepino”, “abobrinha” e “abdbora”. Destas, a abobrinha e a
abobora sdo as mais representativas. Os termos nao qualificados meldo e pepino

usualmente definem Cucumis melo e Cucumis sativus (ROBINSON, 1997).

A abobora menina pode atingir um peso de até 18 kg, e aparenta estar coberta
por papilas. Sua polpa ¢ densa e amarelo-palida, possui um sabor delicado que ganha
uma leve textura de grao quando cozida. As variedades de Cucurbita moschata e
Cucurbita pepo sdo originarias do México e América Central, em areas proximas ao

cultivo de feijao e milho (MARTIN, 2004).

A China ¢ considerada o maior produtor mundial de Cucurbitaceae, exportada
sob varias formas: frutas frescas, sementes e frutas desidratadas para uso medicinal.
Apesar de serem frutos ndo muito nutritivos, os varios tipos de abdbora apresentam

elevados niveis de vitamina A. Contudo, a Cucurbitaceae apresenta um papel



significativo na nutricdo humana, especialmente nos paises tropicais onde o seu

consumo ¢ elevado (ROBINSON, 1997).

Suas sementes sdo ricas em ferro, devendo ser utilizadas em regides onde se

verifica deficiéncia de ferro na alimentagdo, tendo fun¢do reconstituinte para as

criancas anémicas, desnutridas e raquiticas (MANTUANO, 2004). As sementes

descascadas sdo ricas em gorduras (de 40-60%) e proteinas (30-40%), contendo baixo

teor de agucares livres e amido (ROBINSON, 1997).

A composicao centesimal da abobora, em base seca, ¢ mostrada na Tabela 1.

TABELA 1 — COMPOSICAO QUIMICA DA POLPA DE ABOBORA POR 100g DE

AMOSTRA.

DETERMINACOES TACO USDA
Umidade (%) 92,5 91,6
*Cinzas (%) 8,0 9,5
*Lipideos (%) 13,3 1,2
*Proteina (%) 20,0 11,9
*Carboidratos (%) 73,3 77,4
*Fibra Alimentar (%) 22,7 6,0
Energia(kcal/ 100g) 25,5 26,0
*Calcio (mg/ 100g) 180,0 250,0
*Zinco (mg/ 100g) 2,7 3,8
*Ferro (mg/ 100g) 4,0 9,5

FONTE: TACO (2004); USDA (2005)
NOTA: * Valores em base seca.

No Parand, a produgdo de abodbora ¢

considerada abundante, estando um

pouco abaixo da produgdo de cenoura e sendo o dobro em relagao ao chuchu. Para

efeito de comparacao, a Tabela 2 mostra as quantidades produzidas (em toneladas)



dessas trés leguminosas. Os dados foram fornecidos pela Secretaria da Agricultura e

Abastecimento do Estado do Parana e referem-se as trés ultimas safras.

TABELA 2 — QUANTIDADE EM TONELADA DE ABOBORA, CENOURA E CHUCHU
PRODUZIDA NO PARANA - 2001 A 2004.

PRODUTO SAFRA 01/02 SAFRA 02/03 SAFRA 03/04
ABOBORA 78.293,70 81.719,16 85.012,20
CENOURA 107.426,00 114.426,00 ND
CHUCHU 36.040,70 38.810,00 ND

FONTE: SEAB (2005)
NOTA: ND = nio divulgado

A Tabela 3 mostra a comercializacdo da abdbora no Estado do Parana ¢ na

Cidade de Curitiba.

TABELA 3 — QUANTIDADE EM TONELADA DE ABOBORA COMERCIALIZADA
NAS UNIDADES ATACADISTAS DO CEASA, NO PARANA E NA
CIDADE DE CURITIBA - 2004 E 2005.

REGIAO 2004 2005
PARANA 12.687.,44 13.246,81
CURITIBA 5.534,39 5.260,90

FONTE: CEASA (2005)

Essa diferenca entre o valor de abobora produzida (85.012,20 toneladas) e o valor comercializado (12.687,44 toneladas) deve-se ao fato
de que, o consumo dessa leguminosa ¢ geralmente imediato, ou seja, ela ¢ normalmente destinada ao consumo animal ou humano na
propria fazenda (ou propriedade rural).

3.2 CAROTENOIDES

Os carotendides sdo substancias coloridas, amplamente distribuidas na
natureza, principalmente em plantas, em cujos cloroplastos se encontram, sempre
acompanhando as clorofilas. Mais de 400 tipos de carotendides sdo encontrados em

animais e vegetais, ¢ podem ser facilmente obtidos por extra¢ao a frio com solventes



organicos (BOBBIO e BOBBIO, 1992). Em relacio a abdbora, os teores de

carotenoides variam conforme as variedades.

ARIMA (1987) pesquisou o teor de carotenoides de quatro cultivares de
Cucurbitaceae ¢ constatou uma variabilidade muito grande no teor de carotendides
entre as amostras, ainda na mesma variedade. Nos frutos de C.moschata variedade
Baianinha, C.moschata cultivar Menina Verde madura e C.mdxima cultivar Exposicao,
de polpa alaranjada, o beta-caroteno foi o principal carotendide participante com 36,1
a 73,8% do total. Nos demais, de polpa amarela e nas abobrinhas de polpa amarela
palida, o carotendide mais abundante foi a luteina encontrada na faixa de 36,8 a 63,0%

do total.

A importancia dos carotendides no metabolismo humano tem sido estudada.
De acordo com uma pesquisa realizada pela John Hopkins Medicine, em Baltimore, o
consumo diario de suplementos de vitaminas anti-oxidantes e de zinco poderiam
ajudar mais de 300.000 estadunidenses na prevengdo do problema de visdo,

relacionado com a degeneracdo macular da idade (DAILY VITAMIN..., 2004).

Certos sintomas da deficiéncia da vitamina A ja eram reconhecidos na metade
do século XIX, e sua causa era ligada a alimentac¢ao. Dessa forma a condigdo moérbida
conhecida como “oftalmia brasileira”, uma afec¢do ocular que primeiramente atingia

escravos mal nutridos, foi inicialmente descrita em 1865 (FRANCO, 1989).

A vitamina A ¢ também conhecida por axeroftol ou retinol, ou ainda vitamina
A, uma vez que foi a primeira vitamina conhecida. Apesar de ser encontrada em
varios alimentos, a quase totalidade dessa vitamina consumida € obtida sinteticamente.
E encontrada na natureza na forma livre ou de ésteres, somente em animais. Nos
vegetais sdo encontradas como pro-vitaminas A, principalmente como alfa, beta e

gama-caroteno (BOBBIO e BOBBIO, 1992).



A vitamina A existe em diversas formas nos produtos animais, mas
principalmente como uma cadeia de 4cidos graxos longos chamados retinil palmitato.
Os carotendides estdo presentes em produtos animais e vegetais; em animais, ocorrem
em fun¢do da dieta fornecida aos mesmos. Os pigmentos carotenoides sao largamente
encontrados em espécies animais, acima de 500 diferentes compostos. Destes,
aproximadamente 60 apresentam uma atividade de pro-vitamina A (COMBS JUNIOR,
1992).

Muitos alimentos contém atividade de vitamina A, contudo fontes de dietas um
pouco mais ricas utilizam vegetais verdes e amarelos. Esta vitamina, bem como outras
vitaminas, € susceptivel aos processos de estocagem e cozimento. Os valores
fornecidos pelas tabelas nutricionais sdo provavelmente superestimados com relagdo
as quantidades encontradas nas condigdes do fornecedor (COMBS JUNIOR, 1992).
Ainda que a vitamina A e os carotenodides, em sua maioria, sejam completamente
estaveis a moderados tratamentos térmicos, a oxidagdo ocorre rapidamente a altas

temperaturas na presenga de oxigénio (HARDY et al., 1999).

O beta-caroteno ¢ uma das pro-vitaminas mais estaveis em vegetais, mas pode
sofrer degradagdo durante cozimentos prolongados. Além disso, durante o
armazenamento, sofre a acdo das enzimas, da luz e do oxigénio. A utilizagdao de altas
temperaturas, como na desidratacdo de vegetais e frutas, pode reduzir a atividade
biologica dos carotenoides, por outro lado, sua estabilidade ¢ mantida nos alimentos

congelados (HARDY et al., 1999; PINEDO, 2003; ROCHE, 2005).

3.3 MINERAIS

Segundo TROYAN et al. (2001), a Cucurbitaceae, em especial as aboboras,
oferece consideravel potencial para utilizagdo em dietas alimentares por seu alto valor
nutricional. Esse potencial deve-se também a riqueza em minerais, incluindo potéssio,

calcio, magnésio, ferro, zinco e fosforo.



O potassio ¢ um elemento essencial a vida de todos os seres vivos, seja animal
ou vegetal. Exerce fungdes como: regular o balangco osmoético da célula; atuar como
uma base disponivel para neutralizar acidos no equilibrio acido-basico; manter o
balanco de dgua no organismo e ativar diversos sistemas enzimaticos (JUNQUEIRA,
2004). As principais fontes dietéticas de potéssio sdo: chds, sucos de frutas, banana e

agua de coco (VALENTE, 2006).

O célcio, mineral mais comum no corpo humano, esta envolvido na maioria
dos processos metabodlicos, e tem como caracteristica principal a formagao dos ossos e
dentes. A recomendagao didria de célcio em nossa alimentacdo estd entre 210 mg para

criancas e 1300 mg para adultos (COBAYASHI, 2004).

Segundo OLIVEIRA et al. (2003), o magnésio desempenha um papel
fundamental no organismo em uma série de reagdes que incluem: metabolismo dos
hidratos de carbono, lipidios, proteinas e acidos nucléicos. O magnésio e o calcio
desempenham papéis antagdnicos, ou seja, aquele que o calcio estimula, o magnésio
inibe. As principais fontes alimentares de magnésio sdo: hortalicas, legumes, alimentos

do mar, castanhas, cereais e produtos lacteos.

Como fonte de ferro, a abdbora auxilia em diversos processos celulares vitais
como transporte de oxigénio e producdo de energia através do metabolismo oxidativo.
A ingestao didria de Ferro recomendada varia de 7 mg para criancas até 27 mg para

gestantes (ASSAOQO et al., 2004).

O zinco, outro mineral existente em leguminosas como a abdbora, auxilia no
sistema imunologico, age como antioxidante e ¢ constituinte de diversas enzimas. Sua
absor¢ao pode ser afetada positivamente por suplementagdo de ferro, enquanto sua
ingestdo em excesso pode reduzir a absor¢do de cobre. A ingestao didria recomendavel

de zinco ¢ de 15 mg, para homens e 12 mg, para mulheres (STELLA, 2005).
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Como um constituinte celular e promovendo também a estruturacao de ossos e
dentes, o Fosforo pode ter sua absorcao afetada negativamente caso a ingestdo de
proteinas e calcio sejam inadequadas. Recomenda-se para homens, a ingestao de 800
mg de Fosforo, e para mulheres sao recomendaveis 1200 mg desse mineral (STELLA,

2005).

Alguns estudos realizados demonstraram a estabilidade térmica dos minerais.
ANDRADE et al. (2004) avaliaram os teores de cobre e zinco em leguminosas cruas e
apods processamento térmico. Observaram que, apds o processamento térmico em meio
salino ou aquoso, a maioria das amostras ndo teve perda significativa dos teores de

cobre e zinco em relagdo as amostras cruas.

3.4 ATIVIDADE DE AGUA (ay)

O principal objetivo da desidratacdo de alimentos ¢ prolongar a vida de
prateleira do mesmo em relagao aos alimentos frescos. Isto ¢ alcangado pela reducao
da sua atividade de agua (ay) até um valor que iniba o crescimento e desenvolvimento
de microorganismos patdégenos e esporulados, reduzindo também a atividade

enzimatica e a velocidade das rea¢des quimicas (BRENNAN, 1994).

A 4gua pode influenciar a reatividade quimica de diversas maneiras. Ela pode
agir como um reagente, como no caso da hidrolise da sacarose. Como um solvente, a
agua pode exercer um efeito de diluir os substratos, e deste modo diminuir a
velocidade de reacdo. A dgua pode também mudar a mobilidade dos reagentes por
afetar a viscosidade dos sistemas dos alimentos, assim como, também, pode formar
pontes de hidrogénio ou complexos de varias espécies reagentes. Por exemplo, pode
afetar a taxa de oxidacdo lipidica pela hidratagdo de metais cataliticos ou a

hidroperoxidagdo das pontes de hidrogénio com dgua (ROCKLAND et al., 1987).
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A questao da disponibilidade de agua é complexa e depende das varias formas
em que a agua se encontra no alimento. Nao ha um pardmetro Gnico que possa ser
usado como um guia para determinar a deterioracao dos alimentos ou a finalizacao da
secagem requerida para a estabilidade final do produto (MACCARTHY, 1985;
BOBBIO ¢ BOBBIO, 1992).

3.5 PROCESSOS DE SECAGEM

A desidratagcdo ¢ uma das mais antigas formas de preservacao de alimentos, e
tem sido utilizada pelas geracdes para preservar vegetais, frutas, café, cereais e peixes

(MACCARTHY, 1985).

O primeiro grande impulso ao desenvolvimento da industria da desidratacao
de legumes e hortalicas ocorreu na primeira Guerra Mundial, solucionando muitos
problemas referentes ao transporte € a estocagem de vegetais, carnes e sopas. Mas o0s
produtos enviados as for¢as americanas na Europa eram considerados duros. Porém,
durante a Segunda Guerra Mundial, com a introducao da tecnologia do processamento
por branqueamento antes da secagem, os legumes e hortalicas desidratados
consumidos pelos exércitos alemaes e aliados, eram de uma qualidade muito superior

(TRAVAGLINI, 1981; GREENSMITH, 1998).

A secagem de legumes e hortalicas ocupa uma posi¢cao muito representativa na
area de desidratacdo de alimentos. Teve seu inicio com a secagem ao sol, com a
finalidade de preservar os excedentes das colheitas para serem consumidos no periodo
de escassez. Nao ha registros sobre a sua origem, mas muitos dos seus métodos t€m
sido utilizados até os dias presentes constituindo-se, em muitos casos, na base das

atuais tecnologias de processamento (TRAVAGLINI, 1981).

Na selegdo do equipamento para secagem de alimentos deve-se levar em

consideracdo fatores como: caracteristicas fisico-quimicas da matéria prima a ser
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utilizada e a capacidade de producio do secador (BARBOSA - CANOVAS et al.,
2000).

3.5.1 Secagem a Vacuo

Segundo TRAVAGLINI (1981), a secagem a vacuo possibilita a evaporagao
da dgua dos alimentos em um razoavel periodo de tempo e a temperaturas inferiores
aquelas utilizadas sob condigdes atmosféricas. A utilizacdo de temperaturas mais
baixas resulta na obtencao de produtos desidratados de melhor qualidade. Na secagem
sob condi¢gdes atmosféricas, o calor fornecido para evaporar a agua contida nos
alimentos se processa normalmente por conveccao. Na secagem a vacuo, o calor ¢é

fornecido ao material por condu¢ao ou radiagao.

Um sistema de secagem a vacuo apresenta quatro elementos essenciais: uma
camara de secagem dotada de superficie sobre a qual o material a ser desidratado ¢
colocado; meios para fornecer o calor para provocar a evaporagdo da agua do
alimento; dispositivo para manter o vidcuo na camara; € um sistema para coletar o
vapor da agua gerado durante a secagem. Esses elementos sio comuns a todos os
sistemas de secagem a vacuo, independentemente de o sistema ter sido projetado para
operar continua ou intermitentemente. Geralmente, no sistema de secagem a vacuo, o
processo ocorre a pressdes da ordem de 1 a SOmmHg, enquanto no sistema de secagem

por liofilizacao a pressao ¢ da ordem de 0,1 a 2,0mmHg (TRAVAGLINI, 1981).

PINEDO (2003) estudou a cinética de secagem a vacuo da cenoura (Daucus
carota) e da abdbora (Cucurbita maxima). As secagens foram realizadas com as
matérias primas in natura e pré-tratadas por congelamento e branqueamento. As
pressoes utilizadas foram de 5, 15 e 25kPa e temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C. A
analise do efeito dos pré-tratamentos e dos pardmetros pressdo e temperatura sobre a
velocidade de secagem revelou que os melhores valores foram obtidos com a

temperatura de 70°C e pressao de SkPa (37,51mmHg) para as amostras pré-tratadas
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por congelamento, sendo a abdbora a matéria-prima com maiores velocidades de

secagem independente do pré-tratamento recebido e da condicao de secagem utilizada.

Em um estudo realizado por YOUSIF et al. (2000), foram comparados trés
métodos para secagem do orégano: a liofilizacdo, o0 método convencional de secagem
por ar quente ¢ o método por microondas a vacuo. Os resultados desse estudo
mostraram que as amostras de orégano submetidas a desidratacao por liofilizacao e por
microondas a vacuo obtiveram melhores qualidades finais (em termos de cor,
capacidade de reidratacdo e estrutura) em relagcao ao método convencional. O método

por microondas mostrou-se bastante rapido, quando comparado aos demais.

3.5.2 Secagem Convectiva

Durante a desidratacdo de um sé6lido imido com circulagao for¢cada de ar, esse
ar fornece o calor sensivel e latente necessario e também age como um transportador
do vapor de agua formado, movendo-o para fora da superficie de desidratacdo e
permitindo que a evaporacdo ocorra. O ciclo dessa desidratacdo consiste em trés

periodos (BRENNAN, 1994):

O primeiro periodo representa uma estabilizagao, durante o qual as condigdes
da superficie do solido entram em equilibrio com o ar de secagem. A duragdo deste

periodo € pequena, se comparada ao tempo total de desidratacao.

No segundo periodo, a velocidade de secagem mantém-se constante. Durante
este periodo a superficie do solido ¢ saturada com 4gua. Como esta dgua ¢ evaporada
da superficie, ela ¢ substituida pela dgua que migra do interior do sdlido para
superficie. A velocidade de evaporacdo da dgua contida na superficie equilibra a
velocidade da transferéncia de calor do ar para a superficie, existindo entdo um estado
de equilibrio. Esse estado persiste enquanto o movimento da dgua para a superficie for

suficiente para manté-la em condi¢des de saturagao.



14

No terceiro periodo, hd uma queda na velocidade de secagem. A temperatura
na superficie do so6lido aumenta e aproxima-se da temperatura do ar. O processo de
desidratacdo ¢ encerrado quando a umidade do produto estiver em equilibrio com a

umidade do ar.

Alguns estudos mostram a influéncia da secagem convectiva (por circulagao
for¢ada de ar) no valor nutritivo dos alimentos. RAMOS (1991) estudou as mudangas
na composi¢do dos carotenodides da cenoura e do espinafre durante a desidratagcdo por
ar quente e por liofilizacdo em escala industrial. A perda de beta-caroteno no
espinafre, em ambos os tratamentos, foi de 12%. Em relacdo a cenoura, as amostras
desidratadas por ar quente perderam 13% em beta-caroteno, enquanto o processo de

liofilizag¢ao ndo alterou significativamente o teor dessa pro-vitamina na cenoura.

Em estudo realizado por GUISCEM et al. (2002), avaliou-se a qualidade do
milho doce (em espiga) em fun¢do do teor de dgua na colheita e da temperatura de
secagem em estufa com circulagdo de ar. Os resultados mostraram que as sementes de
milho doce analisadas, com teor de agua igual ou menor do que 35% podem ser
submetidas a secagem em espiga a temperatura de 30°C e 40°C, sem perdas

significativas em sua qualidade.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIAL

A abdbora (Cucurbita moschata) variedade Menina, mostrada na Figura 1, foi
obtida no comércio da regido de Curitiba, origindria do estado do Parani. A escolha

dessa variedade deveu-se a fatores como quantidade ofertada e facilidade de manuseio.

Foram escolhidas aboboras com casca clara e polpa alaranjada (Figura 1),

indicando razodvel grau de maturagao.

FIGURA 1 — ABOBORA (Cucurbita moschata) VARIEDADE MENINA
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4.2 PREPARO DA AMOSTRA

As aboboras foram higienizadas manualmente com sabdo e posteriormente
mantidas em solucdo de hipoclorito a 0,2% por 10 minutos. Seguiu-se o
descascamento e retirada das sementes, ambos manualmente. A polpa entdo foi
cortada em pedagos e processada (ralada) em processador de alimentos Moulinex
(Ovatio 2) e submetida ao congelamento durante 24 horas em congelador a - 8°C.
ApoOs o descongelamento em temperatura ambiente, foram homogeneizadas e
centrifugadas em centrifuga Industrial TREU (Figura 2) a 5 rpm por 5 minutos, para

eliminacdo de aproximadamente 6% da umidade existente.

FIGURA 2 — CENTRIFUGA INDUSTRIAL UTILIZADA DURANTE O
PROCESSAMENTO DA ABOBORA.

O congelamento, segundo BROW (1967) citado por PINEDO (2003), modifica as
propriedades termo fisicas do produto, afetando a porosidade, a permeabilidade ¢ a
condutividade térmica, conduzindo a uma grande modificacdo na cinética de secagem e na

taxa de reidratacdao. A esse fato deveu-se a escolha por esse pré-tratamento.
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4.3 SECAGEM DA ABOBORA

4.3.1 Secagem em estufa a vacuo

Depois de centrifugadas e homogeneizadas, 200g da amostra foram
distribuidos sobre uma tela de nylon, como mostra a Figura 3. Em cada processo
optou-se por utilizar uma s6 bandeja, devido as dimensdes do equipamento. Foram
entdo submetidas ao processo de desidratacdo em estufa a vacuo QUIMIS (modelo Q-
319 — V2/6) a 0,09OMPa ou 676,7 mmHg. As temperaturas utilizadas durante o
processo foram 45°C, 55°C e 65°C. Para controle de umidade, eram retiradas amostras
em intervalos de uma hora, quebrando-se o vacuo para abertura do equipamento. Para
definicdo da umidade requerida utilizou-se a RDC n°® 263 da ANVISA/MS, de 22 de
setembro de 2005, a qual estabelece uma umidade igual ou inferior a 15%,

estabelecida para farinaceos (ANVISA, 2005).

FIGURA 3 -~ ABOBORA ACONDICIONADA EM TELA DE NYLON ANTES DA
SECAGEM
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4.3.2 Secagem Convectiva

Depois de centrifugadas e homogeneizadas, 200g da amostra foram
distribuidas sobre uma tela de nylon (Figura 3), utilizando-se uma so6 bandeja, e
submetidas ao processo de desidratacdo, ou secagem convectiva, em Estufa de
Circulagao Forgada FABBE (modelo 170), e circulacao de ar horizontal a 18 m’/ h. As
temperaturas utilizadas foram de 50°C, 55°C e 60°C. Para controle de umidade, eram
retiradas amostras em intervalos de uma hora e meia. O teor de umidade requerido foi
definido com base na RDC n° 263 da ANVISA/MS, de 22 de setembro de 2005, a qual
estabelece uma umidade igual ou inferior a 15%, estabelecida para farindceos
(ANVISA, 2005).

A Figura 4 mostra as etapas do processamento da abobora.



Matéria prima

l

Higienizagao

\ 4

Descascamento e retirada
das sementes

\ 4

Corte e Processamento

\ 4

Congelamento

\ 4

Descongelamento

\ 4

Centrifugagao

A 4

Acondicionamento em telas de Nylon

Secagem a vacuo

L Secagem Convectiva
Determinacao

l de umidade l
Envase em embalagens

Envase em embalagens
plasticas laminadas plasticas laminadas

FIGURA 4 — ETAPAS DO PROCESSAMENTO DE SECAGEM A VACUO E
CONVECTIVA DA ABOBORA
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4.4 METODOLOGIA DE ENSAIO

Foram determinados para a polpa de abdbora in natura os teores de lipidios,
cinzas, umidade, carboidratos totais, beta-caroteno, fibra alimentar, minerais, proteinas
e cor. Para a polpa de abdbora desidratada foram feitas as determinagdes de umidade,

beta-caroteno e cor.

A fibra alimentar e o beta-caroteno foram determinados em duplicata. As

demais determinacdes foram feitas em triplicata.

Extrato etéreo (lipidios): determinado por extracdo com éter etilico durante cinco horas

em extrator de Soxhlet (Prodicil), conforme método 920.39 da AOAC (2000).

Cinzas: determinadas pela calcinagdo em mufla (Quimis) a 550-600°C durante cinco

horas de acordo com o método 900.02A (AOAC, 2000).

Umidade: realizada em estufa (Marconi MA 035) com circulagdao for¢ada de ar, com

temperatura de 105°C ou 60-70°C durante 12 horas, ou até peso constante, conforme

método 925.10 da AOAC (2000).

Carboidratos totais: calculados por diferenga 100g - total g (proteina, lipidios, cinzas),

portanto inclui a fracdo fibra alimentar, em base seca (USP, 1998).

Beta-caroteno: determinado de acordo com o método estabelecido por CARVALHO et
al. (1992), em cromatografo liquido marca Simadzu composto por bomba modelo LC-
10AD e Detector Arranjo de Diodos/VIS modelo SPD-M10A, comprimento de onda
450mm. Coluna Lichrocart-Lichrospher 100 RP 18 com dimensdes de 125x4mm. Fase
moével: metanol: cloroformio (95:05). Fluxo de F.M.: 1,0 ml/minuto. Tempo de

retencao do pico: aproximadamente 11 minutos.
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Fibra alimentar: determinada utilizando-se uma combina¢ao de métodos enzimaticos e
gravimétricos. As amostras secas, com baixo teor de gordura (gordura < 5%), foram
gelatinizadas com o-amilase e entdo digeridas enzimaticamente com protease e
amiloglugosidase para a remocao da proteina e do amido presente na amostra. Foi
adicionado etanol para precipitar a fibra dietética soltivel. O residuo entdo foi filtrado e
lavado com etanol e acetona. Apds a secagem, o residuo foi pesado. Metade das
amostras foi utilizada para andlise de proteinas e a outra, para a analise de cinzas. O

total de fibra alimentar € o peso do residuo menos o peso das proteinas e das cinzas, de

acordo com o método 992.16 da AOAC (2000).

Minerais: foram analisados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica. Os teores de

calcio, ferro e zinco, segundo o método 999.10 da AOAC (2000).

Proteinas: determinadas pelo nitrogénio total, utilizando o método de Kjeldahl (macro-

Kjeldahl Prodicil) e o fator de 6,25 para conversao em proteina, conforme método

955.04C descrito pela AOAC (2000).

Colorimetria: realizada por colorimetro portatil HunterLab MiniScan XE Plus em
escala universal: L* para luminosidade que vai do branco (100) ao preto (0), a* para o
eixo de cromaticidade que vai do vermelho ao verde e b* para o eixo de cromaticidade

que vai do amarelo ao azul, conforme CIE (1986).

4.5 TRATAMENTO DE DADOS

4.5.1 Curvas de Secagem

Os teores de umidade, resultantes das secagens a vacuo e convectiva da

abobora (Cucurbita moschata), foram apresentadas e analisadas através de curvas de

Secagem.
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4.5.2 Planejamento Experimental para Andlise de Superficie de Resposta das Secagens

a Vacuo e Convectiva da Abobora (Cucurbita moschata)

Segundo RODRIGUES (2005), a metodologia de Planejamento Experimental
e Andlise de Superficie de Resposta vém sendo consideradas como ferramentas

eficazes e imprescindiveis para o desenvolvimento de processos.

Para o planejamento e desenvolvimento deste trabalho foi empregada a
Metodologia de Superficie de Resposta através do programa STATISTICA 5.0, Stat
Soft, 1996.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO CENTESIMAL DA ABOBORA (Cucurbita moschata)

Os resultados apresentados, na Tabela 4 e na Figura 5, mostram a composi¢ao

centesimal da abobora (Cucurbita moschata) in natura.

TABELA 4 — COMPOSICAO CENTESIMAL EM BASE SECA DA ABOBORA (Cucurbita

moschqta).

COMPOSICAO % (p/p) SD**
Umidade 95,06 0,03
*Cinzas 12,02 0,61
*Lipidios 3,48 1,38
*Proteinas 0,20 0,06
*Carboidratos 84,30 1,77
*Fibra Alimentar Total 45,22 1,47
Energia (kcal/100g) 9,30 0,15
*Calcio (mg/100g) 6,78 0,30
*Zinco (mg/100g) 59,48 0,12
*Ferro (mg/100g) 9,93 0,03

NOTA: * Valores em base seca.
** SD = Desvio padrao
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FIGURA 5 — COMPOSICAO CENTESIMAL, EM BASE SECA, DA ABOBORA
(Cucurbita moschata)

Com base nos resultados expostos na Tabela 4 e na Figura 5 pode ser
observado que a abdbora analisada (Cucurbita moschata) apresentou alto teor de
umidade (95,06 + 0,03%). Este valor foi superior aos valores de referéncia expostos na

Tabela 1 (92,5% e 91,6%).

O teor de lipidios encontrado (3,48 + 1,38%) foi bem menor em relacdo ao
valor de 13,33% divulgado por TACO (2004) e maior que o apresentado pela USDA
(2005), de 1,2%. O valor protéico da abobora analisada (0,2+0,06%) apresentou-se
menor que os valores sugeridos por TACO (2004) e USDA (2005).

Quanto as fibras, o teor resultante (45,22+1,47%) foi bem maior que os

citados pela USDA (2005) de 6,0% e por TACO (2004) de 22%. A abdbora pode ser
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considerada um alimento rico em fibras alimentares quando comparado ao arroz

integral, o qual possui um teor de 6,11% desse nutriente, segundo USP (1998).

Em relacdo aos minerais, a abobora analisada mostrou ser uma boa fonte de
ferro e de zinco se comparada as recomendacdes diarias de 7mg e 15mg
respectivamente, citadas por ASSAO (2004) e STELLA (2005). Entre os minerais
encontrados na amostra, o teor de zinco (59,48mg/100g), foi bem superior ao valor de
3,8mg/100g referenciado pela USDA (2005) e de 2,7mg/100g sugerido por TACO
(2004). Por outro lado, o teor de ferro (9,93mg/100g) obtido apresentou-se muito
proximo do valor de 9,5mg/100g encontrado por USDA (2005). Essas diferencas,
porém, aumentaram muito em relacdo ao calcio, que apresentou um teor de
6,78mg/100g na amostra analisada, sendo que na literatura encontram-se valores de

250mg/100g (USDA, 2005) e de 180mg/100g (TACO, 2004).

O wvalor energético da amostra (9,3kcal/100g) mostrou-se menor que o0s
valores propostos por TACO (2004) e USDA (2005) de 25,5kcal/100g e 26kcal/100g

respectivamente.

A diferenga entre os valores obtidos neste trabalho e os encontrados na
literatura, pode ser devido ao fato de que o teor de solidos totais na abobora (Cucurbita
moschata) ¢ bastante variavel (de 6,4 a 17,5%), provocando também a variagdo de
seus componentes (PEDROSA, 1981). Outros fatores que podem contribuir com a
diferenca entre os valores de nutrientes sugeridos sdo: a composi¢do do solo (em
relagdo a minerais e outros componentes); o clima; a safra e também a forma de

preparagao das amostras, podendo haver perdas nutricionais durante a mesma.

A Tabela 5 compara os valores (em base umida e seca) de beta-caroteno

encontrados na abobora crua, antes e apos a centrifugagao.
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TABELA 5—- TEOR DE BETA-CAROTENO ENCONTRADO NA POLPA DA
ABOBORA  (Cucurbita  moschata) CRUA, ANTES E APOS

CENTRIFUGACAO
3 POLPA CRUA POLPA CENTRIFUGADA
COMPOSICAO OBy @RS @RS
Umidade (%) 92,0
Beta-caroteno 1.060,00 13.250,00 13.129,43

(ng /100g)

NOTA: BU = Base umida; BS = Base seca.
(1) Valores por 100g de amostra, em base umida.
(2) Valores por 100g de amostra, em base seca.

As perdas de beta-caroteno pela abobora durante a centrifugagdo
apresentaram-se menores que 1%, em base seca, como observado na Tabela 5. Esse
fato pode ser explicado pela caracteristica hidrofobica desse componente, ou seja,

devido a sua insolubilidade em 4gua (COMBS JUNIOR, 1992).

Os teores de beta-caroteno apresentados na Tabela 5 confirmam que esta
leguminosa ¢ rica em pro-vitamina A, como relatado por ROBINSON (1997) e

MANTUANO (2004), conferindo assim maior valor nutritivo ao produto estudado.

Com base no valor de ingestdo diaria recomendada (IDR) para vitamina A
(600png), estabelecido pela ANVISA (2003), pode-se considerar a abobora como fonte
dessa vitamina. Segundo ROCHE (2005), uma molécula de beta-caroteno pode ser

clivada por uma enzima intestinal especifica em duas moléculas de vitamina A.

ARIMA (1987) mostrou que os teores de beta-caroteno na abdbora variedade
Baianinha e variedade Menina foram maiores em relacdo a variedade Jerimum. USP
(1998), da mesma forma, cita valores maiores de beta caroteno para a variedade
Baianinha (4.320ug/100g), enquanto para a variedade Menina ¢ citado um valor de
540ug/100g. Este ultimo encontra-se inferior ao exposto na Tabela 5, provavelmente

por se tratar de aboboras de regides distintas, com diferentes climas e solos.
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Comparando a abobora com outros vegetais, os teores de beta-caroteno
encontrados apresentaram-se superiores aos encontrados na Manga Tomy Atkins

(260pg/100g) e no Mamao (140ug/100g), citados por USP (1998).

5.2 CURVAS DE SECAGEM

5.2.1 Desidratagao em estufa a vacuo

Os testes iniciais deste experimento foram realizados em estufa a vacuo,
baseados no estudo de PINEDO (2003) sobre a cinética de secagem a vacuo de
cenoura e abobora in natura e pré-tratadas por congelamento e branqueamento. Os
melhores valores de velocidade de secagem foram apresentados pela abdbora pré-
tratada por congelamento e secas a 70°C e 5kPa (37,51mmHg), a qual atingiu em 3
horas um valor de difusividade efetiva de 5,70 mz/s, determinada através do estudo de
encolhimento da amostra. Dessa forma, a op¢ao pela desidratagdo a vacuo da abobora
pré-tratada por congelamento, como teste preliminar do estudo em questdo, baseou-se
no referido autor. Porém, as temperaturas (45°C, 55°C e 65°C) e pressao (0,09MPa ou
676,7mmHg) para o estudo foram estabelecidas levando-se em consideracdo a

capacidade do equipamento disponivel.

O histograma de umidade da abdbora seca em estufa a vacuo a diferentes

temperaturas € mostrado na Figura 6.
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FIGURA 6 - HISTOGRAMA DE UMIDADE DA ABOBORA (Cucurbita moschata)
SUBMETIDA A SECAGEM A VACUO (0,09MPa ou 676,7mmHg) A
DIFERENTES TEMPERATURAS

Na Figura 6 pode-se observar que a umidade resultante da desidratacdo a
vacuo da abobora (Cucurbita moschata), foi menor na amostra submetida a 65°C por 6
horas. O produto final atingiu uma umidade de 8%. No entanto, essa mesma amostra

apresentou em 3 horas uma umidade igual a da amostra desidratada a 55°C.

As amostras desidratadas a 45°C resultaram numa umidade de 15%, valor
maximo tolerado para fariniceos, segundo ANVISA (2005). Porém, esse teor
apresentou-se superior aos teores de umidade apresentados pela polpa seca a 55°C

(13%) e a 60°C (8%), apds 6 horas de tratamento.

Com base nas equagdes linearizadas (Tabela 6, p. 32), resultantes das curvas
de secagem a vacuo da polpa de abobora, pode-se verificar que seriam necessarias
5,97 horas e 5,58 horas para que as amostras submetidas a 55°C e 60°C atingissem a

umidade requerida de 15%, respectivamente.



29

As curvas de secagem da abobora submetida a desidratacdo a véacuo nas

diferentes condi¢des durante 6 horas sao mostradas na Figura 7.

100 -
80 -
& 601 —e—45°C
(]
9 —a—55°C
©
€ ] —&—65°C
g 40
20
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (h)

FIGURA7- CURVA DE  SECAGEM DA ABOBORA SUBMETIDA A
DESIDRATACAO A VACUO A DIFERENTES TEMPERATURAS

Na Figura 7 € possivel observar que a abobora seca a 45°C apresentou
umidades maiores em relagdo as demais (submetidas a 55 e 65°C) durante todo o

periodo de 6 horas.

A Tabela 6 (p.32) mostra as equagdes linearizadas resultantes para as amostras
de abobora submetidas a desidratagdo a vacuo nas temperaturas de 45°C, 55°C e 65°C

e pressao de 0,09MPa (676,7mmHg).
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TABELA 6 - EQUACOES LINEARIZADAS PARA A SECAGEM A VACUO (0,09MPa
ou 676,7mmHg) DA ABOBORA DURANTE 6 HORAS

TEMPERATURA DE i -
SECAGEM (°C) EQUACAO R

45 Y =-14257x + 105.73 0,0124

55 Y = -14,329x + 100,57 0,9713

65 Y = -15.386x + 100,93 0,9697

NOTA: * R? = Coeficiente de determinacao

As equacdes linearizadas resultantes da desidratacdo a vacuo da abdbora a
45°C, 55°C e 65°C, apresentadas na Tabela 6, mostram valores de R? muito proximos
de 1,ou seja, a maioria dos pontos sdo coincidentes com os da linha de tendéncia,
indicando a eficiéncia do processo. Os pontos (reais) da curva resultante da secagem a
45°C apresentaram o menor valor de R* = 0,9124. O melhor coeficiente de

determinacdo (R?) foi obtido pela amostra submetida a 55°C.

Em decorréncia do tempo de secagem a vacuo da polpa de abobora ter sido
considerado alto (6 horas), o experimento passou a ser realizado em estufa com
circulagdo forcada de ar (convectiva), observando da mesma forma o bindmio tempo

versus temperatura do processo.
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5.2.2 Secagem Convectiva (em estufa de circulagao forcada de ar)

O estudo da secagem convectiva da abobora (Cucurbita moschata) foi
baseado no trabalho de PARK et al. (2001) sobre secagem de péra Bartlett (Pyrus sp.)
em fatias. O autor utilizou as temperaturas de 50°C 60°C e 70°C para a secagem
convectiva da péra a trés diferentes velocidades do ar (0,5, 1,0 e 1,5 m/s) e verificou
que os maiores valores de difusividade efetiva foram conseguidos a temperatura de
70°C. No entanto, no estudo em questdo a abdbora foi processada (ralada), o que
promoveu um aumento na superficie de evaporagdo de d4gua da amostra, possibilitando
a utilizagdo de menores temperaturas de trabalho. Foram entdo estabelecidas as
temperaturas de 50°C, 55°C e 60°C e velocidade do ar de 18 m3/h, conforme

capacidade do equipamento.

As Figuras 8 e 9 ilustram as variagdes da umidade da abdbora e a eficiéncia do

processo da secagem convectiva.
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FIGURA 8 — HISTOGRAMA DE UMIDADE DA ABOBORA (Cucurbita moschata)
SUBMETIDA A SECAGEM CONVECTIVA EM DIFERENTES
TEMPERATURAS
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Pode-se observar na Figura 8 que a umidade da abdbora submetida a 50°C
resultou, apos 4,5 horas, num produto com maior umidade (18%) em relagdo as outras
temperaturas utilizadas para a secagem. Conforme a equagdo apresentada na Tabela 7
(36 p), seria necessario prorrogar o tempo de secagem até 4,8 horas para que essa

amostra atingisse a umidade requerida de 15%.

A amostra desidratada a 55°C apresentou uma umidade menor em relagdo a
amostra submetida a 60°C durante as trés primeiras horas do experimento. Porém, no
final das 4,5 horas a situagdo se inverteu e as umidades dos produtos finais foram

14,8% e 12,4% respectivamente.

Baseando-se nas equagdes linearizadas para secagem convectiva (Tabela 7,
p.36), pode-se observar que seriam necessarias 4,46 horas e 4,43 horas para que as

amostras submetidas a 55°C e 60°C atingissem 15% de umidade, respectivamente.

Quando comparada a secagem a vacuo, percebe-se que a secagem convectiva
das amostras foi mais rapida em todas as temperaturas, provavelmente devido a
circulacdo do ar quente dentro da estufa. Com base nas equagdes linearizadas curvas
de secagem (Tabelas 6 ¢ 7, p.32 e p.36) a abobora submetida a temperatura de 55°C
atingiria 15% de umidade em 5,97 horas de secagem a vacuo, enquanto na secagem

convectiva a amostra levaria 4,46 horas.

A Figura 9 apresenta as curvas da secagem convectiva por um periodo de 4,5

horas a diferentes condi¢des de processo.
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FIGURA9—- CURVA DE SECAGEM DA ABOBORA (Cucurbita moschata)
SUBMETIDA A DESIDRATACAO CONVECTIVA A DIFERENTES
TEMPERATURAS

Da mesma forma que na Figura 8, a Figura 9 permite observar que a abdbora
seca a 50°C apresentou valores de umidade acima daqueles apresentados pelas
amostras secas a 55°C e 60°C, durante todo o tempo de processo. E que até 3 horas de
secagem a temperatura de 55°C resultou produtos com umidade menor em relagdo a
temperatura de 60°C, a qual pode ter provocado a formacdo de uma camada de

cimentagao dificultando a evaporacao inicial da amostra.

A Tabela 7 a seguir mostra as equagdes linearizadas resultantes para as
amostras de abdbora submetidas a secagem convectiva nas temperaturas de 50°C, 55°C

e 60°C; no intervalo de tempo estabelecido no experimento.
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TABELA 7 - EQUACOES LINEARIZADAS PARA A ABOBORA DURANTE A
SECAGEM CONVECTIVA POR 4,5 HORAS

TEMPERATURA " -

DE SECAGEM (°C) EQUACAO R
50 Y=22x 1121 0,0578
55 Y = -20x +104,13 0,9985
60 Y = -22.867x + 116,23 0,9978

NOTA: * R? = Coeficiente de determinacao

As equagdes apresentadas na Tabela 7 mostram que a curva referente a menor
temperatura (50°C) apresentou um valor menor de R* = 0,9578 em relagio as demais
temperaturas utilizadas (55°C e 60°C). Este fato foi observado também na secagem a

vacuo (Tabela 6).

Percebe-se também que a secagem da abdbora por convecgdo, em estufa de
circulacdo forcada, foi bastante eficiente em relacao a secagem a vacuo, pois todos os

. . - 2 . .
coeficientes de determinagao (R”) apresentaram-se maiores para a secagem convectiva.

A Figura 10 mostra as curvas de secagem da polpa de abobora submetida a

55°C para ambos os tratamentos (a vacuo e convectivo).



35

100 -
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 ‘ ‘ ‘ !
0 2 4 6 8

Tempo (h)

—a— Conwectiva
—e— Vacuo

Umidade (%)

FIGURA 10 - CURVAS DE SECAGEM DA ABOBORA (Cucurbita moschata)
SUBMETIDA A SECAGEM A VACUO E A SECAGEM
CONVECTIVA NA TEMPERATURA DE 55°C

Pode-se observar na Figura 10 que a secagem convectiva, apresentou teores
menores de umidade da polpa de abdbora em relagao as umidades apresentadas pela
polpa seca a vacuo, exceto na primeira hora. Esse fato confirma a eficiéncia do
processo de desidratacdo da polpa de abobora em estufa convectiva em relagdo a

desidratacdo em estufa a vacuo.

A Figura 10 mostra também uma maior linearidade da secagem convectiva, a
qual obteve um coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0, 9985, enquanto a secagem

a vacuo obteve o valor de R2= 10,9713, ambas a 55°C.

Desta forma, conclui-se que o bindmio tempo versus temperatura foi mais
efetivo para a secagem convectiva, pois seus produtos finais apresentaram menores

valores de umidade em menores tempos de processo.
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Para planejamento e interpretacdo dos dados resultantes dos processos de

secagem a vacuo e convectiva foi empregada a Metodologia de Superficie de

Resposta, conforme item 4.4.10, com planejamento fatorial 2* e trés repeticdes no

ponto central.

O delineamento estatistico utilizado (fatorial 2%) no experimento, seus

centroides e as umidades resultantes estdo descritos nas Tabelas 8 € 9.

TABELA 8 — DELINEAMENTO ESTATISTICO FATORIAL 2
REPETICOES NO PONTO CENTRAL PARA ABOBORA (Cucurbita
moschata) NO PROCESSAMENTO DE SECAGEM A VACUO

22

COM TRES

ORDEM PADRAO TEMPERATURA TEMPO UMIDADE
C) (h) (%)
1 45 1 83,00
2 65 1 79,50
3 45 6 15,00
4 65 6 8,00
5 55 3 62,00
6 55 3 57,00
7 55 3 61,00
TABELA 9 — DELINEAMENTO  ESTATISTICO FATORIAL 2°, COM TRES

REPETICOES NO PONTO CENTRAL PARA ABOBORA (Cucurbita
moschata) NO PROCESSAMENTO DE SECAGEM CONVECTIVA

ORDEM PADRAO TEMPERATURA TEMPO UMIDADE
9] (h) (%)
1 50 1,5 84,00
2 60 1,5 81,00
3 50 45 18,00
4 60 45 12,40
5 55 3 42,50
6 55 3 46,00
7 55 3 40,00
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As trés repeticdes no ponto central, expostas nas Tabelas 8 e 9 permitiram

medir a coeréncia dos processos de secagem a vacuo e convectiva.

Os intervalos para analise de umidade das amostras foram diferentes para os
processos de secagem, pois, apds o processo a vacuo, onde as amostras eram retiradas
em intervalos de 1 hora, verificou-se que a abertura da estufa poderia prejudicar a
eficiéncia do processo, optando-se entao por um intervalo de 1,5 horas para o processo

de secagem convectiva.

Como variaveis independentes, foram utilizados o tempo (em horas) e a

temperatura (em °C). A umidade foi a resposta obtida durante o estudo.

Para melhor interpretacdo dos resultados, foram avaliados os efeitos e os
valores de p (coeficientes estatisticamente significativos a 95% de confianga) para as

variaveis.

O valor do coeficiente de determinagdo (R?) resultante em ambos os processos
(a vacuo e convectivo) foi de 0,98; tanto para o delineamento com interacdo quanto
para o sem interacdo. Diante disso pode-se considerar coerente o modelo utilizado,
pois segundo BARROS NETO et al. (2003), o valor méaximo R*¢ 1, e s6 ocorrera se
ndo houver residuo nenhum e, portanto, toda a variagdo em torno da média for
explicada pela regressio. Quanto mais perto de 1 estiver o valor de R?, melhor tera

sido o ajuste do modelo as respostas observadas.

Também para as duas secagens houve um aumento do coeficiente de ajuste (R
de ajuste) de 0,96 para 0,97 para o modelo sem interagao, e o MS residual (Quadrado
Médio Residual) diminuiu de 29,51 para 22,89 no processo a vacuo e de 26,74 para
20,47 no processo convectivo. Esse fato indica que o modelo com interagdo (Y= b, +

b;x;+ byx, + bbyx;X,) pode ser simplificado para Y=b, + b;x;+ byx,.
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O valor de MS residual apresentou-se menor para a secagem convectiva
(20,47), o que lhe confere uma vantagem quanto a eficiéncia de processo em relagcdo a

secagem a vacuo, cujo valor de MS foi 22,89.

Na avaliagdo dos efeitos observou-se que os valores para a variavel tempo
indicaram uma grande influéncia da mesma sobre a reducdo de umidade da abobora.
Esse fato ¢ confirmado pelo valor de p = 0,0001 para o delineamento sem interacao,
mostrado nas Tabelas 10 e 11, indicando que a influéncia dessa varidvel € realmente

significativa (p<0,05) durante o processo.

Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentados os Coeficientes de Regressao resultantes

em ambos 0s experimentos.

TABELA 10—~ COEFICIENTES DE REGRESSAO RESULTANTES DA SECAGEM A
VACUO DA ABOBORA (Cucurbita moschata)

SEM ITERACAO
FATOR
COEFICIENTE p*
Interseccao 113,22 0,0011
TEMPERATURA -0,26 0,3342
TEMPO -14,17 0,0001

NOTA: * coeficientes estatisticamente significativos a 95% de confianga (p<0,05)

TABELA 11- COEFICIENTES DE REGRESSAO RESULTANTES DA SECAGEM
CONVECTIVA DA ABOBORA (Cucurbita moschata)

SEM INTERACAO
FATOR
COEFICIENTE p*
Interseccao 137,22 0,0056
TEMPERATURA 0,43 0,3958
TEMPO 22,43 0,0001

NOTA: * coeficientes estatisticamente significativos a 95% de confianga (p<0,05)
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Os Coeficientes de Regressao e os valores de p (<0,05), expostos nas Tabelas
10 e 11, mostram que, dentro do intervalo de trabalho (45°C a 65°C para a secagem a
vacuo e 50°C a 60°C para a secagem convectiva), a variavel tempo apresentou
significativa ao nivel de 5% de probabilidade, enquanto a variavel temperatura nao foi
significativa. Essa maior influéncia da variavel tempo sobre o processo de desidratagdo
da abobora pode ser devido as estreitas faixas de temperatura escolhidas, as quais nao

tiveram grande influéncia sobre a resposta (umidade).

As equacgdes assim obtidas para umidade da abdbora sdo as seguintes:

Secagem a vacuo: umidade = 113,22 - 0,26x, - 14,17x,,
Secagem convectiva: umidade = 137,22 - 0,43x; - 22,43x, onde x; equivale a

temperatura e o X; ao tempo de processo.

Através da ANOVA (Tabelas 12 e 13), verificou-se também que a variavel
tempo foi significativa (p<0,05) para a reducdo de umidade da abdbora, em

contrapartida, a temperatura ndo se apresentou significativa durante o processo.

A falta de ajuste (lack of fit), ndo foi significativa (p>0,05) para ambos os
processos indicando que a variabilidade entre os pontos centrais nao diferiu da

variabilidade dos demais pontos centrais. Confirmando a coeréncia dos experimentos.

As Tabelas 12 e 13 apresentam a Analise de variancia para os processos de

secagem a vacuo e convectiva da abdbora, sem interagao.
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TABELA 12 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A DESIDRATACAO A VACUO DA

ABOBORA, SEM INTERACAO DAS VARIAVEIS TEMPO E
TEMPERATURA
FONTE DE GRAUS DE SOMA MEDIA E Fubela
VARIACAO | LIBERDADE | QUADRATICA | QUADRATICA caleulado (5%)
Regressio 2 5164,33 258216 162,50 6,94
Residuos 4 63,59 15,89
Falta de ajuste 2 77,59 38,79
Erro puro 2 14,00 7,00
Total 6 5227,92

TABELA 13 — ANALISE DE VARIANCIA PARA A DESIDRATACAO CONVECTIVA
DA ABOBORA, SEM INTERACAO DAS VARIAVEIS TEMPO E

TEMPERATURA
FONTE DE GRAUS DE SOMA MEDIA F Fiabela
VARIACAO | LIBERDADE | QUADRATICA | QUADRATICA caleulado (5%)
Regressdo 2 4547,78 2273,89 111,04 6,94
Residuos 4 81,91 20,48
Falta de ajuste 2 63,75 31,87
Erro puro 2 18,17 9,08
Total 6 4629,69

Observa-se nas Tabelas 12 e 13 que o valor F calculado foi maior em relagao

ao F encontrado na tabela. Esse fato significa que a andlise de variancia validou o

modelo do experimento, e € possivel prosseguir com a Superficie de Resposta.

Para a construcao das Superficies de Resposta referentes aos dois processos de

secagem (Figuras 11 e 12) foi utilizado o modelo simplificado Y=b, + b;x;+ b,X,.
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FIGURA 11 — SUPERFICIE DE RESPOSTA, SEM INTERACAO, PARA UMIDADE (%)
EM FUNCAO DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE SECAGEM A
VACUO DA ABOBORA.
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FIGURA 12 — SUPERFICIE DE RESPOSTA, SEM INTERACAO, PARA UMIDADE (%)
EM FUNCAO DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE SECAGEM
CONVECTIVA DA ABOBORA.

As Figuras 11 e 12 descrevem a variagdo da resposta umidade em fun¢ao do
tempo e temperatura de processo. Pode-se observar em ambos 0s casos que a variavel
tempo exerceu uma maior influéncia sobre a resposta € que a associacdo de valores

maiores de tempo e temperatura favorece a diminuicao da umidade.
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5.4 RENDIMENTO DA ABOBORA (Cucurbita moschata)

O rendimento da polpa foi de 68,22%, sendo que a casca representava 22,9% e

a semente 8,88% da abobora (Cucurbita moschata) variedade menina.

Segundo PEDROSA (1981), o rendimento da polpa ¢ uma caracteristica
importante, tanto para o consumo quanto para a industrializacdo dos frutos. A
espessura da polpa varia entre frutos da mesma espécie e de espécies diferentes,

dificultando assim a analise de rendimento das mesmas.

5.5 EFEITO DO PROCESSO DE SECAGEM CONVECTIVA SOBRE O TEOR DE
BETA-CAROTENO NA ABOBORA (Cucurbita moschata)

Devido a secagem convectiva ter apresentado os menores valores de umidade
em menores tempos de secagem em relacdo ao processo a vacuo (Figuras 7 e 9), os
produtos finais secos em estufa convectiva foram escolhidos para a determinacdo de
beta-caroteno. A facilidade de utilizagao da estufa com circulacdo forcada de ar

também contribuiu para essa escolha.

A Figura 13 mostra os teores (%) de beta-caroteno encontrados na polpa de
abobora (Cucurbita moschata) submetida a secagem por circulagdo forcada as
temperaturas de 50°C, 55°C e 60°C, durante 4,5 horas. Os calculos foram realizados a

partir da polpa de abdbora in natura.
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FIGURA 13 —-TEOR DE BETA-CAROTENO RETIDO NA ABOBORA DURANTE O
PROCESSO DE SECAGEM EM ESTUFA DE CIRCULACAO FORCADA

As vitaminas e as pro-vitaminas nos alimentos sdo perdidas por acdo de
agentes quimicos e de outros fatores, como o pH, a temperatura e a exposi¢ao a luz e
ao oxigénio. Na condi¢do de vacuo, ocorrem cerca de 5 a 40% de perdas de atividade
em funcdo do tempo, temperatura e natureza do carotenodide. Na presenca de oxigénio,
a destruicdo da vitamina ¢ estimulada por enzimas, luz e co-oxidacdo com
hidroperoxidos, resultantes da oxidacdo de lipideos. A oxidagdo pode resultar em
perda completa da atividade das vitaminas. Em alimentos desidratados, a perda dessa
vitamina se deve particularmente a tendéncia que esses produtos tém de sofrer

oxidagao (SALES et al., 1983).

Com base na Figura 13 ¢ possivel observar que as aboboras submetidas as trés
temperaturas (50°C, 55°C e 60°C) obtiveram perdas expressivas de beta-caroteno, em
relacdo a abobora crua centrifugada. Porém, pode-se considerar a temperatura de 50°C
a melhor a ser utilizada por apresentar menor reducdo, em relagdo as demais

temperaturas e pelo seu tempo de secagem ser consideravelmente bom.
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As perdas de beta-caroteno, de acordo com HARDY et al. (1999) e SALES et
al. (1983) sdo devido a oxidagcdo do alimento, que ocorre rapidamente a altas
temperaturas na presenca de oxigénio. HARDY et al. (1999) estudou a perda de
nutrientes em alimentos durante os processos térmicos e verificou que, durante o

cozimento as perdas de vitamina A atingiram 40% em relacdo ao alimento in natura.

As reducdes em beta-caroteno encontradas na Figura 13 apresentaram-se
maiores em relagdo ao estudo realizado por RAMOS (1991) que, durante a
desidratagdo por ar da cenoura e do espinafre, obteve uma perda de 13% em beta-

caroteno.

Segundo SUNGPUAG et al. (1999), o branqueamento de vegetais resultou em
perdas de 7 a 11% em beta-caroteno, enquanto no tratamento térmico com vapor, a
fritura e a fervura dos mesmos mostraram perdas de 15%, 18% e 43%

respectivamente.

As perdas em carotendides por vegetais processados também foram
verificadas por MOSHA et al. (1997). O autor observou que o processo tradicional de
secagem ao sol e estocagem do produto em containers ventilados, diminuiu
significamente (p<0,05) a concentracdo de carotendides totais, de beta-carotenos e de
alfa-carotenos para todos os vegetais estudados. Por outro lado, durante o
branqueamento, as folhas de abobora obtiveram um aumento significativo no seu teor

de carotenoides (p<0,05).

Embora alguns autores recomendem o uso do branqueamento antes da
secagem, no presente estudo este pré-tratamento ndo foi utilizado, pois poderia
comprometer a eficiéncia do bindmio tempo versus temperatura durante o processo de

secagem, objetivo principal deste trabalho, por mudarem a textura dos alimentos.
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E importante salientar também que grande parte dos estudos envolvendo a
secagem de legumes ou frutas ¢ voltada ao desenvolvimento de produtos finais para
consumo imediato. No entanto, o presente estudo, como citado anteriormente, propde

a secagem da abobora para utilizagdo como um ingrediente (farinha).

Uma das conseqiiéncias referentes a oxidagdo e reducao de carotenodides pelos
alimentos ¢ a mudanga em sua coloragdo. A Tabela 14 e a Figura 14 mostram o
escurecimento da polpa de abobora submetida a secagem convectiva nas temperaturas

de 50°C, 55°C e 60°C.

TABELA 14- RESULTADOS OBTIDOS PELA ANALISE COLORIMETRICA DA
POLPA DE ABOBORA CRUA E DESIDRATADA A DIFERENTES

TEMPERATURAS
CRUA SECA A 50°C SECA A 55°C SECA A 60°C
COLORIMETRIA [\VATORES| SD |VALORES| SD |VALORES| SD |VALORES| SD
Luml(ri"f)ldade 6233 034 4808 066 4810 083 4688 0,72
Chroma a* 18,77 0,62 2298 014 2244 0,563 2279 0,193
Chroma b* 4628 087 4633 0,177 4355 104 4427 0,54

NOTA: * Valores relativos & média e desvio padrao (SD) das amostras de polpa de abobora in natura e secas a
diferentes temperaturas

Os valores de L* apresentados na Tabela 14, referem-se a luminosidade e
podem variar de 0 (preto) a 100 (branco). Os valores de chroma a* vao do vermelho
(+) ao verde (-) ¢ os de chroma b* variam do amarelo (+) ao azul (-) (CIE, 1986;

FERREIRA, 1981).

Para a polpa de abobora os valores de L* variaram entre 62,33 (crua) e 46,88
(seca a 60°C), como mostra a Tabela 14, indicando maior tendéncia ao escurecimento
(reducao do valor de L*) quanto maior a temperatura de secagem. Porém, as amostras
submetidas as temperaturas de 50°C e 55°C apresentaram valores de L* muito

proximos.
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Os valores de chroma a* foram maiores para as amostras secas em relacao a
amostra crua, tendendo a cor vermelha (+). Por outro lado, os valores de chroma b*
diminuiram para as amostras secas indicando uma tendéncia a cor azul (-) quando

submetidas ao processo de secagem.

A Figura 14 mostra os valores de luminosidade L* apresentados pelas

abodboras : crua, centrifugada e secas a diferentes condi¢des de secagem convectiva.

70 -
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40 -
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20
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Crua Centrifugada 50 55 60
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FIGURA 14 - VARIACAO DA COR (VALOR L*) EM FUNCAO DA TEMPERATURA
DE SECAGEM CONVECTIVA DA ABOBORA

Com base na Figura 14 percebe-se que a variagao do valor da luminosidade L*
obteve um comportamento parecido com o apresentado pelas perdas de beta-caroteno
na polpa de abobora (Figura 13), indicando que a oxidagao desse pigmento durante a
secagem provocou o escurecimento da amostra com conseqiiente reducao do valor de
L*, ndo havendo diferencas entre as amostras submetidas a 50°C e 55°C. A diferenca
entre a coloragdo da abdbora crua (L* = 60,33) e da abdbora centrifugada (L* = 60,00)

foi quase imperceptivel, como mostra a Figura 14.

ARAUIJO et al. (2006) estudaram a conservagao de fatias de manga através do

processo de secagem em estufa de circulagdo forcada durante 12 horas. A amostra
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seca, com 8% de wumidade, também sofreu um escurecimento provocado
provavelmente pela redugdo no teor de caroteno, ou por alteragdes provocadas pela
ativacdo de enzimas, uma vez que durante o processo de beneficiamento da manga,
ndo houve nenhum tipo de pré-tratamento que viesse a provocar a inativacdo das

mesmas, da mesma forma que no estudo em questao.

Em alguns alimentos, a reagdo de Maillard pode ser a responsavel pelo seu
escurecimento durante o processamento. GAMA (2006), em estudo sobre o pinhao,
percebeu que o tratamento por coccdo (a 100°C) provocou o escurecimento da
amostra, enquanto o pinhdo tratado por tostagem (a 210°C) resultou em um L* mais
alto, tendendo ao branco, ou seja, apresentou-se translicido. No primeiro tratamento
(coccdo), segundo a autora, o escurecimento foi provocado provavelmente pelo
desencadeamento da reagdo de Maillard devido a quebra do amido com o aquecimento

e o intumescimento pela atuacao da agua.

Embora as perdas de beta-caroteno durante a desidratagcdo da polpa da abobora
tenham sido bastante altas (Figura 13), pode-se verificar que seus teores nos produtos

finais ainda encontraram-se altos, como mostra a Tabela 15.

TABELA 15 — TEOR DE BETA-CAROTENO ENCONTRADO NA ABOBORA (Cucurbita
moschata) SECA A DIFERENTES TEMPERATURAS

* -
PRODUTO BETA-CAROTENO

FINAL RETIDO

(ng/ 100g)

Crua 13.250,00
Abobora seca a 50°C 3.855,75
Abobora seca a 55°C 3.286,00
Abobora seca a 60°C 2.835,50

NOTA: * Valores em base seca.

Com base na Tabelas 15 observa-se que os teores de beta-caroteno retidos na

abobora durante a secagem convectiva, nas temperaturas de 50°C, 55°C e 60°C,
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encontram-se ainda acima dos teores (em base seca) dessa pro-vitamina em alguns
alimentos in natura, como manga (1.444,45ug/ 100g) e mamao (1.166,67ug/ 100g),
propostos por USP (1998).

O produto final do estudo, a farinha de abdbora, apresentou-se entdo como
uma boa op¢do de ingrediente, podendo ser utilizado em produtos de panificagcdo, ou

massas frescas e melhorando o valor nutricional do alimento.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

e O bindmio tempo versus temperatura apresentou uma maior viabilidade durante
a secagem convectiva da abobora (Cucurbita moschata), o produto final

resultante desse processo perdeu umidade num espago de tempo menor.

e A abobora (Cucurbita moschata), in natura, apresentou altos teores de fibras

alimentares (45,22%) e de beta-caroteno (8.048,8 ng/g), em base seca.

e A retencdo de beta-caroteno pela abobora durante o processo de secagem
convectiva nas trés temperaturas de processo (50°C, 55°C e 60°C) foi de 29,1%,
24,8% e 21,4% em beta-caroteno respectivamente, em relacdo a abobora crua,

confirmada pela andlise colorimétrica.

e A temperatura de 50°C foi considerada a melhor a ser utilizada na secagem para
a obtencdo de polpa de abdbora desidratada em estufa convectiva, pois reteve
maiores teores de beta-caroteno, em relacdo as demais temperaturas, podendo

ser desidratada em aproximadamente 4,8 horas de processo.

e Apesar da reducdo nos valores de pré-vitamina A retidos nas aboboras secas, os
mesmos ainda encontraram-se altos se comparados a outros alimentos como

manga € mamao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho desenvolvido e objetivando auxiliar futuras pesquisas na

area de alimentos, seguem algumas sugestdes de trabalho:

e Desenvolver produtos com adi¢do da abodbora desidratada e analisar

sensorialmente a aceitacdo dos mesmos;

e Estudar a degradagdo de carotendides na abdbora desidratada durante sua

vida de prateleira;

e Estudar a perda de nutrientes durante a desidratacao da abdbora e de outros

legumes por liofilizagao.
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