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RESUMO 
 

Agaricus bisporus é o cogumelo comestível mais produzido mundialmente, devido 
suas características nutricionais, sensoriais e funcionais atrativas. No entanto, a curta 
vida útil de Agaricus bisporus é um problema para sua ampla distribuição pós-colheita. 
O cogumelo sofre degradação contínua da qualidade, apresentando alterações de 
cor, de textura, perda de umidade, aumento da contagem microbiana e perda de 
nutrientes. Para prolongar a vida útil, a aplicação de técnicas de conservação é 
essencial. Dentre essas técnicas, a secagem se destaca por aumentar 
significativamente a vida útil dos cogumelos. Além disso, a impregnação de cálcio nos 
cogumelos seria uma fonte alternativa desse mineral aos veganos. Desta forma, o 
objetivo desse trabalho foi a produção de cogumelo Paris (Agaricus bisporus) 
fortificado com cálcio e desidratado de qualidade superior. Para tal, foi avaliada a 
influência da impregnação a vácuo de cálcio (0,025 MPa) e do método de secagem 
na cinética do processo e nas características físico-químicas e mecânicas dos 
cogumelos. Os seguintes métodos foram avaliados: (i) impregnação a vácuo de cálcio 
seguido de secagem convectiva a 40 ºC, 50 ºC ou 60 ºC (IV-SC40, IV-SC50 e IV-SC60); 
(ii) impregnação a vácuo de cálcio seguido de congelamento por superfície e ar frios 
(denominado processo convencional) e liofilização (IV+CC-L) ou seguido de 
congelamento a vácuo e liofilização (IV+CV-L). Como esperado, para a secagem 
convectiva foi observado uma maior taxa de secagem dos cogumelos com o aumento 
da temperatura do ar. Entretanto, para as amostras secas a 60 ºC verificou-se maiores 
alterações de cor e perda de compostos fenólicos e atividade antioxidante, além de 
redução da razão de reidratação. O uso do congelamento a vácuo como etapa inicial 
da liofilização aumentou a taxa de secagem, e produziu cogumelos de melhor 
qualidade, com preservação da cor, dos compostos fenólicos, atividade antioxidante 
e maior razão de reidratação. A impregnação a vácuo combinada com a secagem 
convectiva ou liofilização permitiu aumentar a concentração de cálcio das amostras 
em 56 a 76 vezes o conteúdo inicial.  Assim, o consumo de cerca de 40 g de cogumelo 
satisfaria 100% da Ingestão Diária Recomendada (IDR) de Cálcio pela FAO e OMS. 
Os cogumelos obtidos pelo processo de impregnação a vácuo de cálcio e liofilização 
utilizando o congelamento a vácuo como primeira etapa apresentaram os melhores 
resultados para os parâmetros avaliados (compostos fenólicos, atividade antioxidante, 
propriedades mecânicas, cor e razão de reidratação). Desta forma, conclui-se que a 
aplicação de vácuo proposta neste estudo teve duplo papel, intensificando a 
fortificação de cálcio dos cogumelos e possibilitando o aumento da taxa de liofilização, 
sendo estratégias interessantes para as indústrias de alimentos.  
Palavras-chaves: impregnação a vácuo; congelamento a vácuo; liofilização. 



 
 

ABSTRACT 
 

Agaricus Bisporus is the most produced edible mushroom worldwide, due to its 
attractive nutritional, sensorial and functional characteristics. However, the short shelf 
life of Agaricus Bisporus is a problem for its widespread post-harvest distribution. The 
mushroom suffers continuous degradation of quality, presenting changes in color, 
texture, loss of moisture, increased microbial count and loss of nutrients. To extend its 
useful life, the application of conservation techniques is essential. Among these 
techniques, drying stands out for significantly increasing the shelf life of mushrooms. 
Furthermore, calcium impregnation in mushrooms would be an alternative source of 
this mineral for vegans. Therefore, the objective of this work was the production of 
superior quality calcium-fortified and dehydrated Paris mushroom (Agaricus Bisporus). 
To this end, the influence of calcium vacuum impregnation (0,025 MPa) and the drying 
method on the process kinetics and on the physicochemical and mechanical 
characteristics of the mushrooms were evaluated. The following methods were 
evaluated: (i) calcium vacuum impregnation followed by convective drying at 40 ºC, 50 
ºC or 60 ºC (IV-SC40, IV-SC50 and IV-SC60); (ii) calcium vacuum impregnation followed 
by freezing by cold surface and air (conventional) or vacuum and freeze-drying 
(IV+CC-L or IV+CV-L). As expected, for convective drying, a higher drying rate of 
mushrooms was observed with increasing air temperature. However, for samples dried 
at 60 ºC there were greater changes in color and loss of phenolic compounds and 
antioxidant activity, in addition to a reduction in the rehydration rate. The use of vacuum 
freezing as the initial step of freeze-drying increased the drying rate and produced 
better quality mushrooms, with preservation of color, phenolic compounds, antioxidant 
activity and a higher rehydration rate. Vacuum impregnation combined with convective 
drying or freeze-drying made it possible to increase the calcium concentration of the 
samples by 56 to 76 times the initial content. Thus, the consumption of around 40 g of 
mushroom would satisfy 100% of the Recommended Daily Intake (RDI) of Calcium by 
FAO and WHO. The mushrooms obtained by the calcium vacuum impregnation and 
freeze-drying process using vacuum freezing as the first step showed the best results 
for the parameters evaluated (phenolic compounds, antioxidant activity, mechanical 
properties, color and rehydration ratio). Therefore, it is concluded that the vacuum 
application proposed in this study had a double role, intensifying the calcium 
fortification of mushrooms and enabling an increase in the freeze-drying rate, being 
interesting strategies for the food industries. 
Keywords: vacuum impregnation; vacuum freezing; freeze drying. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O cogumelo Paris (Agaricus bisporus) é a espécie de cogumelo comestível 

cultivada mais comum em todo o mundo, sendo muito popular entre os consumidores 

devido suas propriedades sensoriais, nutricionais e funcionais (NASIRI et al., 2017). 

Com relação às propriedades nutricionais, essa espécie apresenta alta concentração 

de riboflavina, niacina e minerais, especialmente fósforo. Além disso, A. bisporus é 

definido como um alimento funcional com alta concentração de fibras e baixa 

concentração de gordura, com ação antitumoral, antioxidante, antiviral, 

hipocolesterolêmica e hipoglicêmica (JEONG et al., 2010). 

A curta vida útil dos cogumelos, em função das elevadas taxas de respiração 

e atividade metabólica, é o principal problema para sua ampla distribuição e 

comercialização pós-colheita. A perda de qualidade dos cogumelos envolve perda de 

água, alterações de textura, escurecimento, desenvolvimento da tampa com total 

expansão do chapéu e crescimento de microrganismos (FERNANDES et al., 2012). 

Dentre as técnicas relatadas para aumentar a vida útil e o valor de mercado 

dos cogumelos, destacam-se os tratamentos químicos (lavagem com agentes 

antimicrobianos e anti-escurecimento) e a acidificação (CLIFFE-

2008, DEROSSI; PILLI; SEVERINI, 2013). Além disso, a refrigeração, o congelamento 

(VERMA et al., 2020, FALLAH-JOSHAQANI; HAMDAMI; KERAMAT, 2021), a 

secagem (DAS; ARORA, 2018) e a adição de compostos de interesse, como o cálcio 

(FERRAZ et al. (2016), estão entre as técnicas aplicadas. Por exemplo, de acordo 

com os estudos realizados por Martín-Diana et al. (2007) e Ferraz et al. (2016), a 

adição de cálcio pode proporcionar a redução de alterações fisiológicas como o 

escurecimento enzimático. Além disso, a ingestão de cálcio é fundamental para o 

desenvolvimento e manutenção de tecidos dentários calcificados e para prevenir 

sintomas de hipocalcemia e osteoporose. Embora os produtos lácteos sejam 

conhecidos como a principal fonte de cálcio para a dieta humana, a fortificação com 

cálcio de outros produtos, como frutas, vegetais e cogumelos, oferece uma alternativa 

para uma dieta equilibrada e uma opção para os veganos. 

Vários trabalhos da literatura relatam que minerais e vitaminas podem ser 

adicionados de forma rápida e controlada diretamente na estrutura porosa de 

diferentes matrizes alimentícias através da técnica de impregnação a vácuo (IV) 

(FITO; PASTOR, 1994; ZHAO; XIE, 2004; SOUZA; CARCIOFI, 2014).  Esta técnica 
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consiste na troca do gás e/ou líquido do interior dos poros do alimento por uma solução 

externa, devido aos gradientes macroscópicos de pressão impostos pela aplicação de 

vácuo e posterior restabelecimento da pressão atmosférica. Diversos estudos citam a 

impregnação a vácuo de cálcio em frutas e vegetais como forma de intensificar a 

transferência de massa após a recuperação da pressão inicial e como pré-tratamento 

aos processos de secagem (OLIVEIRA, 2018, CRUVINEL et al., 2009, RODRIGUEZ 

et al., 2016, ORTIZ; SALVADORI; ALZAMORA, 2003, FITO et al., 2000).  

A secagem industrial do cogumelo Paris ocorre, geralmente, em câmaras ou 

túneis com circulação de ar. Porém, devido às temperaturas elevadas do ar de 

secagem, e/ou o longo tempo de processo e o contato com oxigênio esse método 

pode gerar encolhimento excessivo, escurecimento, perda de sabor, diminuição da 

capacidade de reidratação dos cogumelos e redução das atividades biológicas. Como 

alternativa, a liofilização tem se mostrado como a melhor opção para manter as 

características nutricionais, cor, estrutura sabor e atividade biológica de diversos 

alimentos e pode fornecer boa capacidade de reidratação para matrizes porosas, 

como os cogumelos. No entanto, por ser um processo caro e longo, são necessários 

estudos que busquem alternativas para aumentar a taxa de liofilização e reduzir os 

custos de processo. Nesse sentido, o congelamento a vácuo tem sido proposto como 

uma técnica promissora para aumentar as taxas de congelamento e sublimação de 

frutas, vegetais e extrato de café (GHIO et al., 2000, SILVA; SCHMIDT, 2022). Isso se 

deve a rápida redução de temperatura que ocorre no congelamento a vácuo, através 

da evaporação da sua água livre e da sublimação do gelo formado, ambos a baixas 

pressões. Este método é especialmente vantajoso quando utilizado como primeira 

etapa da liofilização, pois pode reduzir o tempo total do processo de secagem (GHIO; 

BARRESI; ROVERO, 2000; SILVA; SCHMIDT, 2019). Esta vantagem está 

relacionada com a matriz congelada extremamente porosa obtida durante o processo 

e à quantidade de água que é evaporada durante o resfriamento da amostra na 

primeira etapa do congelamento (GHIO; BARRESI; ROVERO, 2000; SILVA; 

SCHMIDT, 2019). Além disso, todas as etapas da liofilização (congelamento, 

sublimação e dessorção) podem ser realizadas no liofilizador, reduzindo os custos 

envolvendo os equipamentos (GHIO; BARRESI; ROVERO, 2000). Deste modo, o 

objetivo do presente trabalho é a produção de cogumelo Paris (Agaricus bisporus) 

fortificado com cálcio e desidratado de qualidade superior. Para tal, será avaliada a 
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influência da impregnação a vácuo de cálcio e do método de secagem na cinética do 

processo e nas características físico-químicas e mecânicas dos cogumelos (Agaricus 

bisporus). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho teve por objetivo estudar a influência da impregnação a vácuo 

de cálcio e do método de secagem na cinética do processo e nas características físico-

químicas e mecânicas do cogumelo Paris (Agaricus bisporus). 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar a influência do uso do vácuo na impregnação de cloreto de cálcio em 

cogumelos (Agaricus bisporus). 

 Avaliar o efeito da temperatura na cinética da secagem convectiva e nos 

parâmetros de qualidade dos cogumelos fortificados com cálcio. 

 Avaliar a influência do congelamento convencional por contato indireto com 

superfície fria e do congelamento a vácuo na cinética de secagem dos cogumelos por 

liofilização. 

 Caracterizar os cogumelos fortificados com cálcio e submetidos a diferentes 
métodos/condições de secagem em relação às características físico-químicas, 

propriedades mecânicas, concentração de cálcio, atividade antioxidante e razão de 

reidratação. 
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1.2 DIAGRAMA CONCEITUAL DO TRABALHO 

 

INFLUÊNCIA DA IMPREGNAÇÃO A VÁCUO DE CÁLCIO E DO MÉTODO DE 

SECAGEM NA CINÉTICA DE PROCESSO E NAS PROPRIEDADES FÍSICO-

QUÍMICAS E MECÂNICAS DOS COGUMELOS PARIS (AGARICUS BISPORUS) 

 

Motivação: 

 Busca por alimentos saudáveis, funcionais e com características físico-
químicas e nutricionais preservadas.  

 O cogumelo é uma boa fonte de proteína e nutrientes para dietas 
veganas/vegetarianas. 

 Estender a vida útil do cogumelo. 

 Escassez de estudos sobre impregnação a vácuo de cálcio em cogumelos. 

 Ausência de estudos sobre a liofilização usando como primeira etapa o 
congelamento a vácuo em cogumelos fortificados com cálcio. 

  

O que já foi feito:  

 Quanto ao uso da impregnação a vácuo em cogumelos, Fattahifar et al. (2018) 
analisaram o tratamento de cogumelos (A. bisporus) com extrato de casca 

verde de pistache e com o uso de extrato aquoso de 

cebola, ambos para inibir o escurecimento enzimático de Agaricus bisporus. 

Ortiz, Salvatori e Alzamora (2003) estudaram a fortificação de cogumelos com 

cálcio por impregnação a vácuo analisando a concentração de cálcio e a 

textura, porém sem verificar as alterações físico-químicas ocasionadas nos 

cogumelos. 

 Em termos da preservação de cogumelos, os estudos se concentram no uso 
de processos térmicos como o resfriamento e a secagem, no uso de métodos 

físicos como as embalagens em atmosfera modificada, irradiação e campo 

elétrico pulsado e no uso de métodos químicos como a lavagem com agentes 

antimicrobianos, acidificação, uso de ozônio, água eletrolisada e tratamentos 

de revestimentos. 

 Grande parte dos estudos acerca da secagem de cogumelos envolve a 
combinação de pré-tratamentos (branqueamento, lavagem com compostos 
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químicos e desidratação osmótica) ou diferentes tecnologias de secagem 

(assistida por micro-ondas e ultrassom) comparadas com a secagem 

convectiva. 

 Ghio et al. (2000) avaliaram o congelamento a vácuo e convencional de 
cogumelos em relação a diferentes condições de processo. Neste estudo, não 

são utilizados pré-tratamentos para inibição de escurecimento ou fortificação 

dos cogumelos e não há informações sobre o efeito do método utilizado na 

estrutura e qualidade do produto liofilizado. 

 Em relação ao congelamento a vácuo, há pouca informação sobre o efeito do 

método utilizado na estrutura e qualidade do cogumelo liofilizado. 

 

Hipóteses: 

 O processo de impregnação do cloreto de cálcio no cogumelo Paris é 

influenciado pelo uso de vácuo. 

 É possível preservar a atividade antioxidante dos cogumelos submetidos à 

impregnação a vácuo de cloreto de cálcio seguido de secagem. 

 O método de secagem aplicado tem influência nas características físico-

químicas, nas propriedades mecânicas, na atividade antioxidante do e na 

capacidade de reidratação dos cogumelos. 

 A impregnação a vácuo de cloreto de cálcio e o método de congelamento 
influenciam na microestrutura, cor e propriedades mecânicas do cogumelo 

liofilizado. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 COGUMELOS COMESTÍVEIS 

 

Os cogumelos são macro fungos com corpos de frutificação característicos que 

geralmente se formam acima do solo, mas também podem ser formados abaixo do 

solo, como as trufas (CHANG; MSHIGENI, 2013). São membros do reino Fungi, 

possuem perfil nutricional excepcional, ricos em micronutrientes comumente 

presentes em grãos, vegetais e carnes. Destaca-se a presença de selênio, fósforo, 

riboflavina, ácido pantotênico, aminoácidos, monossacarídeos e polissacarídeos 

associados a fibras (FEENEY; MILLER; ROUPAS, 2014). Suas proteínas são 80 % 

assimiláveis e digeríveis, enquanto as proteínas de origem vegetal podem chegar a 

ser 50 ou 60 % assimiláveis e digeríveis (MOLENA, 1986). 

Na natureza são encontradas mais de 2000 espécies de cogumelos 

comestíveis, algumas delas são produzidas comercialmente em grandes escalas 

como a espécie Lentinus edodes e quatro outros gêneros (Pleurotus, Auricularia, 

Agaricus e Flammulina) (RAMOS et al., 2019; VALVERDE; HERNÁNDEZ-PÉREZ; 

PAREDES-LÓPEZ, 2015). Houve um aumento significativo na produção e consumo 

de cogumelos nos últimos anos. De acordo com o banco de dados da FAOSTAT, 

citado por Castellanos-Reyes, Villalobos-Carvajal e Beldarrain-Iznaga (2021), a 

produção mundial de cogumelos e trufas cresceu de 7,5 milhões de toneladas em 

2009 para 11,8 milhões de toneladas em 2019. A variedade mais cultivada e 

consumida é o cogumelo Agaricus bisporus ou Champignon de Paris, como é 

conhecido popularmente. Algumas das razões para a sua popularidade são os 

métodos de cultivo relativamente baratos e perfil nutricional, além de textura e sabor 

caraterísticos (NASIRI et al., 2018). 

 

2.1.1 Agaricus bisporus 

 

Há relatos de que a espécie Agaricus bisporus (A. bisporus) começou a ser 

cultivada na França na cidade de Paris, por volta do ano 1600 (FIGUEIRÊDO, 2013). 

O cultivo comercial foi registrado pela primeira vez em 1707, pelo botânico Joseph 

Pitton de Tournefort. Posteriormente, o francês Olivier de Serres foi responsável pela 

descoberta de que a transferência de substrato colonizado com o micélio do fungo 
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para um substrato fresco proveniente de palha e esterco resultava no crescimento de 

novos cogumelos. Este tipo de cultivo não era rentável, pois a utilização de substrato 

colonizado antigo em novos meios acabava favorecendo a contaminação da produção 

seguinte (FUNGICULTURA, 2021). No ano de 1893 foi possível o cultivo em meio 

estéril, tornando então viável a produção em larga escala. Além disso, através da 

seleção e cruzamento foi possível obter linhagens com características comuns aos 

cogumelos consumidos atualmente, como chapéu gordo e arredondado, hastes mais 

curtas, mais resistentes às contaminações bacterianas e com ciclo de cultivo mais 

curto (FUNGICULTURA, 2021). 

A. bisporus faz parte do grupo dos basidiomicetos, podendo ser cultivado em 

diversos meios orgânicos, com diferentes composições de substratos pasteurizados 

(BONONI et al., 1999). Geralmente, a produção ocorre em bandejas horizontais de 15 

nas quais as sementes são inoculadas e 

cobertas por uma camada superior de composto (FUNGICULTURA, 2021). Esses 

fungos, por meio de seu metabolismo, são capazes de secretar enzimas 

extracelulares que são responsáveis pela degradação dos substratos e obtenção de 

nitrogênio e carbono necessários para o seu desenvolvimento (DONINI et al., 2005). 

A estrutura de A. bisporus é apresentada na Figura 1, na qual é possível 

observar seu formato, contendo uma tampa semelhante a um guarda-chuva e um 

estipe cilíndrico (Figura 1a). Cogumelos jovens possuem tampas bem fechadas 

(Figura 1b e 1c), enquanto cogumelos mais desenvolvidos apresentam tampas mais 

abertas. Quando esses atingem sua maturidade completa, as tampas se abrem 

totalmente e ocorre a liberação dos esporos (ZHANG et al., 2018). 



23 
 

 

FIGURA 1  MORFOLOGIA DE COGUMELOS AGARICUS BISPORUS EM DIFERENTES 
ESTÁGIOS DE MATURAÇÃO. (a) COGUMELO MADURO; (b) COGUMELO IMATURO COM TAMPA 

FECHADA; (c) FATIA LONGITUDINAL DE COGUMELO IMATURO. 

 

FONTE: Adaptada de ZHANG et al. (2018). 

 

2.1.2 Características dos cogumelos 

 

2.1.2.1 Composição química e valor nutricional 
 

A composição química e o valor nutricional dos cogumelos são bastante 

variáveis conforme as espécies, o estágio de desenvolvimento e as condições de 

cultivo e armazenamento pós-colheita do fungo ( , 2013). 

(2013), os valores médios de composição química dos cogumelos frescos em gramas 

de um determinado componente por quilograma de matéria seca (MS) são: proteína 

entre 200-250 g kg-1 MS, lipídeos entre 20-30 g kg-1 MS, cinzas de 80-120 g kg-1 MS, 

sendo que diversos carboidratos compõem o restante da matéria seca.  

Os cogumelos possuem elevada concentração de água em sua composição, 

com valores em torno de 90 % (CRISAN e SANDS, 1978). Com relação à contribuição 

energética, os cogumelos possuem geralmente 350-400 kcal kg-1 de matéria fresca 

.  

Os cogumelos são considerados uma boa fonte de proteínas, pois contêm 

todos os aminoácidos essenciais, sendo assim atraente para vegetarianos e veganos 

(WANI; BODHA; WANI, 2010). Entretanto, os dados de concentração de proteínas 

publicados por diferentes autores para o mesmo tipo de cogumelo são variáveis. Sadiq 

et al. (2008) verificaram que a concentração de proteína para A. bisporus foi de 11 %. 

 et al. (2011) encontraram concentrações de proteínas de 18 % a 25 % e 
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Ahlavat et al. (2016) relataram concentração de proteína de 29 %. O estudo de 

Muszynska et al. (2013) apresenta os aminoácidos encontrados em maior quantidade 

em A. bisporus, sendo esses a alanina, o ácido glutâmico, o ácido aspártico, leucina, 

arginina, lisina, serina, fenilanina, prolina, tirosina e treonina. Muslat et al. (2014) 

demonstraram que o cogumelo Paris contém cistina, metionina, treonina, valina, 

isoleucina, leucina, lisina, tirosina e fenilalanina. 

Os carboidratos digeríveis presentes no cogumelo incluem o manitol, a glicose 

e o glicogênio, enquanto os carboidratos não digeríveis incluem oligossacarídeos 

como a trealose e polissacarídeos não amiláceos como a quitina (CHEUNG, 2010). 

De acordo com Reis et al. (2012), os açúcares presentes em maior quantidade nos 

cogumelos comestíveis são o manitol e a trealose, sendo o manitol predominante em 

A. bisporus. Nitschke et al. (2011) relatam uma concentração de quitina em A. bisporus 

igual a 9,60 g 100 g-1 MS. Outro estudo realizado por Cherno et al. (2013) indicou que 

A. bisporus contém duas vezes mais quitina do que o cogumelo Pleurotus ostreatus.  

Com relação ao conteúdo de minerais, os cogumelos são excelentes 

acumuladores de minerais provenientes do ambiente em que crescem. De acordo com 

Owaid (2015), A. bisporus é uma boa fonte de Fe, K, Zn, Na, Cu, Se, Ca e Mn. Outros 

estudos realizados por Guillamón et al. (2010) e  (2012) relatam 

que os principais constituintes dos corpos de frutificação do cogumelo são K e P, 

seguidos por Ca, Mg, Na, Fe e Zn. 

Os cogumelos são considerados por alguns autores como boa fonte de 

vitaminas. A principal vitamina presente em A. bisporus é a niacina, seguida pela 

riboflavina. Há ainda vitamina B1, ácido L- -tocoferol ( ; 

JAWORSKA, 2016). Furlani e Godoy (2008) verificaram a concentração média de 

vitamina B1 e B2 em A. bisporus fresco de 0,03 mg 100 g-1 e 0,25 mg 100 g-1, 

respectivamente. Os autores relataram que a concentração de vitamina B2 nos 

cogumelos frescos são superiores aos níveis encontrados em diversos vegetais. 

Entretanto, não podem ser considerados como fonte significativa de vitamina B1 e B2, 

visto que sua contribuição em termos desses compostos para a dieta não é 

significativa, embora possam contribuir para a soma de nutrientes na alimentação. 

A concentração de lipídeos em A. bisporus é baixa, porém esse cogumelo 

contém alguns ácidos graxos essenciais. Segundo o estudo conduzido por Sadiq et 

al. (2008), os ácidos graxos presentes nessa espécie são os ácidos linoleico, caprílico, 

palmítico, esteárico, oleico, eicosanóico e erúcico, sendo o ácido linoleico dominante 
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com 44 % do total de ácidos graxos identificados. Shao et al. (2010) também 

verificaram as concentrações de lipídeos em A. bisporus, ressaltando a presença de 

ácido linoleico, palmítico e esteárico. 

 

2.1.2.2 Propriedades funcionais 
 

ingrediente 

alimentar que proporcione um benefício à saúde além dos nutrientes tradicionais que 

). Geralmente, esse termo está relacionado a produtos ricos 

ou fortificados com minerais e vitaminas, probióticos, fibra alimentar, antioxidantes e 

redução do colesterol (ALZAMORA et al., 2005). 

Os cogumelos são considerados como alimentos funcionais com alta 

concentração de fibra alimentar e baixa concentração de gordura. Os compostos 

bioativos presentes nos cogumelos são fenólicos, tocoferóis, ácidos graxos 

insaturados, -glucanos), proteínas, glicoproteínas, ergoesteróis e 

lectinas (GAOXING et al., 2018). Além disso, possuem ação antitumoral, antioxidante, 

antiviral, hipocolesterolêmica e hipoglicêmica (CHEUNG, 2010). Novaes et al. (2011) 

apontaram que a arginina presente nos corpos de frutificação de A. bisporus retarda 

o crescimento de tumores e a metástase, devendo ser utilizada como suplemento 

dietético para pacientes com câncer. A pesquisa de Chen et al. (2006) também aponta 

que os principais compostos ativos em A. bisporus são ácidos graxos insaturados, 

como o ácido linoleico e linolênico, os quais demonstraram inibir a atividade da 

aromatase. De acordo com Chen et al. (2012), A. bisporus contém 565,4 mg kg-1 de 

lovastatina, capaz de reduzir o nível de colesterol no soro e/ou fígado. Calvo et al. 

(2016) mostraram que A. bisporus apresenta uma variedade de compostos com 

potenciais anti-inflamatórios e antioxidantes benéficos para a saúde que podem 

ocorrer com o consumo frequente em adultos predispostos ao diabetes tipo 2. O 

estudo de Oms-Oliu et al. (2010) apresenta o conteúdo fenólico de cogumelos A. 

bisporus minimamente processados com valores de 100,78 a 100,32 mg 100 g-1. Liu 

et al. (2013) determinaram os principais compostos fenólicos presentes no extrato 

etanólico de A. bisporus, sendo eles o ácido gálico, ácido protocatecuico, catequina, 

ácido cafeico, ácido ferúlico e miricetina. Ademais, os cogumelos são os únicos 

alimentos de origem não animal que contêm vitamina D. A luz UV solar ou artificial 

estimula a conversão do ergosterol em vitamina D2 por meio de várias reações 
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térmicas e fotoquímicas, em quantidades elevadas que superam as necessidades 

diárias de vitamina D dos seres humanos (CARDWELL et al., 2018). 

 

2.1.3 Fatores que afetam a qualidade dos cogumelos frescos 

 

Os cogumelos perdem sua qualidade rapidamente durante o armazenamento 

pós-colheita, devido a sua alta concentração de água e alta taxa de respiração. Os 

principais parâmetros relacionados à degradação da qualidade são a perda de 

umidade, alterações de textura, alterações de cor, deterioração microbiana, redução 

de nutrientes e desenvolvimento da tampa. Esses fatores limitam a vida útil dos 

cogumelos a poucos dias, cerca de 1 a 3 dias em temperatura ambiente ou de 5 a 7 

dias em armazenamento refrigerado. A alta perecibilidade dos cogumelos pode ser 

atribuída à ausência de uma camada de cutícula protetora contra danos mecânicos, 

ataque microbiano ou perda de água, além de sua elevada taxa de respiração, a qual 

é cerca de 200 500 mg kg-1 h -1 a 20 °C ± 1 °C para a espécie A. bisporus (ROYSE et 

al., 2014; JIAN, 2013; FAROKHIAN et al., 2017; KUMAR; SINGH; SINGH, 2013; 

SINGH et al., 2010; ARES et al., 2006). 

Os fatores que afetam a qualidade dos cogumelos frescos podem ser 

classificados em fatores internos relacionados com as características do próprio 

cogumelo (taxa de respiração, concentração de água e atividade microbiana) e fatores 

externos relacionados ao armazenamento pós-colheita (temperatura de 

armazenamento, umidade relativa e danos mecânicos) (ZHANG et al., 2018). 

A taxa de respiração é um fator que pode indicar o envelhecimento fisiológico 

dos cogumelos frescos e é afetada pela temperatura e o tempo de armazenamento 

(AZEVEDO; CUNHA; FONSECA, 2015). O aumento da taxa de respiração está 

associado à redução da massa e ao escurecimento dos cogumelos durante o 

armazenamento. Além disso, elevadas temperaturas e alta umidade aceleram o 

processo de escurecimento (XU et al., 2016; LIN; SUN, 2019). A concentração de 

água tem grande influência na qualidade dos cogumelos, pois seu valor elevado está 

relacionado à estabilidade microbiana, oxidação lipídica, atividade enzimática e não 

enzimática e à mudança na textura dos cogumelos. A atividade microbiana está ligada 

ao uso de compostagem durante o cultivo dos cogumelos, ocasionando 

contaminações iniciais elevadas, chegando a valores de 5,2 a 12,4 log unidades 
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formadoras de colônias (UFC) g-1 (ROSSOUW; KORSTEN, 2017). A alta carga 

microbiana pode diminuir a qualidade dos cogumelos, promovendo escurecimento, 

manchas e deterioração (ZHANG et al., 2018). 

Dentre os fatores extrínsecos, a temperatura é o mais importante na qualidade 

pós-colheita dos cogumelos, uma vez que grande parte das reações de deterioração 

bioquímica, física e microbiológica depende da temperatura. Em temperaturas mais 

altas ocorre o aceleramento da senescência, perda de massa, perda de textura e o 

escurecimento dos cogumelos (QUE; VERLINDEN; NICOLAU, 2017). A umidade 

relativa do ar também deve ser controlada, pois a baixa umidade pode produzir perdas 

excessivas de água e, consequentemente, a redução do turgor, fechamento dos poros 

e aumento da atividade enzimática (ZHANG et al., 2018). 

Perdas de massa superiores a 5 % da massa do cogumelo fresco geram 

reduções significativas na qualidade do produto (MAHAJAN et al., 2008). Entretanto, 

valores de umidade relativa do ar muito altos podem ocasionar a condensação da 

água na superfície do cogumelo, favorecendo o crescimento indesejável de 

microrganismos que eventualmente causam sua decomposição (RUX et al., 2015). 

Os danos mecânicos são um fator importante, pois afetam a cor dos cogumelos, a 

qual é um atributo de qualidade bastante relevante na decisão de compra desses 

(principalmente nas variedades brancas) (MISHRA; GAUTAM; SHARMA, 2013). A 

superfície dos cogumelos é propensa ao escurecimento devido à atividade enzimática 

ou contaminação microbiana e pelos danos mecânicos durante o manuseio e 

transporte (QUEVEDO et al., 2016). A principal enzima responsável pelo 

escurecimento enzimático dos cogumelos é a polifenoloxidase (PPO) (LEI et al., 

2018). Dois tipos de polifenoloxidase são identificados como agentes de 

escurecimento do cogumelo Paris, a tirosinase e a lacase. A tirosinase é a enzima que 

catalisa a etapa inicial de biossíntese da melanina e as etapas sequenciais de 

oxidação com diversos substratos fenólicos, enquanto a atuação da lacase é limitada 

devido a seus baixos níveis (JOLIVET et al., 1998). Nas reações catalisadas por 

enzimas, a substância fenólica é oxidada em quinonas, as quais posteriormente são 

convertidas em melanina, responsáveis pela aparência de escurecimento dos 

produtos (DING et al., 2016).  

Diante do exposto, os fatores controláveis como umidade, temperatura, forma 

de armazenamento pós-colheita, carga microbiana e atividade de PPO são os tópicos 
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mais comuns em estudos de conservação dos cogumelos (GANTNER et al., 2017; 

GHASEMI-VARNAMKHASTI et al., 2018; JOSHI et al., 2018).  

 

2.2 PROCESSAMENTO/CONSERVAÇÃO DE COGUMELOS 

 

Diversas técnicas estão disponíveis para conservação de cogumelos, sendo 

o resfriamento o método mais comum para estender a vida útil dos produtos frescos. 

Entretanto, o efeito inibitório do resfriamento sobre o escurecimento é limitado e outras 

técnicas como armazenamento em embalagem com atmosfera modificada 

(SALAMAT, 2020; OLIVEIRA et al., 2012), irradiação (FERNANDES et al., 2013; 

GUAN et al., 2013), revestimento (MOHEBBI et al., 2012; NASIRI et al., 2017), 

tratamento com ozônio (AKATA, TORLAK e ERCI, 2015; ZALEWSKA et al., 2021), 

uso de agentes antiescurecimento (BRENNAN et al., 1999; BRENNAN et al., 2000; 

SINGLA, GANGULI e GHOSH, 2012; HU et al., 2016) e secagem (ARGYROPOULOS; 

HEINDL; MÜLLER, 2011; SHAMS; SINGH; DASH; DAR, 2022) têm sido estudadas 

por vários pesquisadores a fim de se obter a forma mais eficaz de aumentar a vida útil 

de A. bisporus. 

Dentre as técnicas de preservação tem-se também a incorporação de 

compostos de interesse para melhorar a qualidade e aumentar a vida útil dos 

cogumelos. São utilizados compostos como vitaminas (HIRONAKA et al., 2011), 

minerais (ERIHEMU et al., 2014), probióticos (RODRIGUES, 2013), compostos 

bioativos (YILMAZ et al., 2018), antimicrobianos (LAGNIKA et al., 2013), agentes 

redutores de pH (GUPTA et al., 2016) e agentes antiescurecimento (FATTAHIFAR et 

al., 2018). 

A adição de compostos de interesse além de preservar o alimento pode torná-

lo um produto funcional. Esses alimentos incluem componentes alimentares presentes 

ou adicionados para facilitar ou aumentar o consumo de um composto de interesse 

(uma vitamina ou mineral específico), o qual pode fornecer um benefício adicional à 

saúde, além dos nutrientes tradicionais que contêm (HASLER, 1998). Em particular, 

o cálcio é um mineral fundamental para o corpo humano e a baixa ingestão desse é 

um dos fatores de risco para osteoporose (ORTIZ et al., 2003). Para pessoas com 

restrição de consumo de produtos animais, uma forma de ingestão adicional desse 

micronutriente pode ser obtida através de frutas e vegetais impregnados com cálcio. 
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 O interesse em alimentos funcionais tem crescido nos últimos anos, com isso 

diferentes formas de incorporar essas substâncias nos alimentos têm sido estudadas. 

A incorporação de compostos de interesse na matriz de alimentos sólidos pode ser 

realizada por imersão a pressão atmosférica (MARTINS et al., 2016), sob vácuo (LIN 

et al., 2006; DEROSSI et al., 2010; HIRONAKA et al., 2011) e por desidratação 

osmótica (ROZEK et al., 2010, FERRARI et al., 2013). Dentre as técnicas de 

incorporação, a impregnação a vácuo (IV) apresenta vantagem de permitir a 

introdução das substâncias dissolvidas ou dispersas em uma fase líquida diretamente 

na estrutura porosa de um alimento em um curto intervalo de tempo (SALVATORI et 

al., 1998). É, portanto, um dos métodos mais rápidos que pode ser utilizado na 

incorporação de substâncias nas matrizes alimentares. 

 

2.2.1 Impregnação a vácuo de alimentos porosos 

 

O primeiro estudo sobre a impregnação de minerais à matriz de frutas e 

vegetais por IV foi apresentado por Fito et al. (2001) onde íons de cálcio e ferro foram 

impregnados em casca de laranja e berinjela. Além disso, os autores propuseram um 

modelo matemático para calcular a concentração de soluto do meio de impregnação 

para formular alimentos funcionais com a adição de diferentes sais de cálcio e ferro, 

a fim de atender a ingestão diária recomendada. Barrera et al. (2004) também 

avaliaram a impregnação de cálcio e ferro em tecido de maçã. A IV mostrou maior 

efetividade em comparação com a desidratação osmótica, e os níveis de íons cálcio 

e ferro impregnados foram semelhantes em soluções hiper e hipotônicas. Estes 

estudos sugerem que o método de impregnação a vácuo pode ser usado para a 

incorporação de minerais em matrizes de frutas e vegetais. 

O processo de impregnação a vácuo (IV) de um alimento poroso corresponde 

à troca do líquido ou gás proveniente do interior dos poros por um líquido externo. Isso 

ocorre pela ação de gradientes de pressão gerados pela aplicação de vácuo e 

posterior restabelecimento da pressão atmosférica (FITO, 1994; FITO; PASTOR, 

1994; FITO et al., 1996).  

O método de IV pode ser realizado nos alimentos em um único ciclo ou em 

ciclos consecutivos, sendo que cada ciclo é composto pelas seguintes etapas: 

primeiro ocorre a imersão do alimento na solução, seguida da aplicação de uma 

pressão subatmosférica (p1) por um dado período de tempo (t1). Nesta etapa a 
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pressão dos poros passa a ser maior que a pressão externa, promovendo a 

deformação capilar e aumento do volume com a expansão dos gases internos. Os 

gases e líquidos nativos do interior dos poros e do sistema capilar migram 

parcialmente devido à mudança de pressão e o líquido externo ocupa parcialmente o 

capilar. Esses eventos ocorrem simultaneamente até que o equilíbrio seja atingido. Ao 

alcançar a pressão de equilíbrio mantem-se o sistema nesta pressão por algum tempo 

e no estágio final a pressão atmosférica (p2) é restabelecida e a amostra mantida em 

solução por um período de tempo (t2). Nesta etapa, o gás residual da amostra se 

comprime, conduzindo à impregnação dos poros do alimento pela solução externa. 

(BARAT et al., 2006; BETORET et al., 2015; CARCIOFI; PRAT; LAURINDO, 

2012; YANG et al., 2017). Esta técnica promove rápida mudança na composição do 

produto, com alterações das condições para a transferência de massa (FITO et al., 

1996; BARAT et al., 2005). 

Fito (1994) e Fito e Pastor (1994) desenvolveram o primeiro modelo matemático 

para descrever como líquidos penetram em alimentos porosos durante um processo 

de vácuo, onde o transporte de substâncias não pode ser explicado apenas pela 

difusão ou pela osmose. Esse modelo, chamado de Mecanismo Hidrodinâmico 

(HDM), considera a influência da pressão capilar e do gradiente de pressão 

macroscópica como os principais impulsionadores do processo, que ocorrem quando 

se aplica vácuo e depois se restaura a pressão atmosférica. 

Fito et al. (1996) aprimoraram esse modelo ao considerar os efeitos da 

deformação e relaxamento da matriz alimentar durante ambas as fases do processo 

de vácuo. Além disso, trataram a matriz alimentar como um material viscoelástico. 

O processo de IV em um produto poroso, com ação do HDM acoplado ao DRP 

é esquematizado na Figura 2, onde Fito et al. (1996) modelaram os passos 

característicos desse processo a partir da análise em um poro cilíndrico ideal. No início 

do processo de IV a tendência é de que o volume do alimento aumente, devido a 

expansão do gás presente no interior dos poros. Isto ocorre até que se atinja a pressão 

de equilíbrio, ou seja, até que a pressão interna se iguale a pressão externa. Ocorre 

então a relaxação da amostra com entrada capilar de líquido, além disso, há saída de 

líquido nativo dos poros carregado pelo gás que é liberado da amostra. Em seguida, 

o efeito da compressão pode ocasionar a deformação do volume e relaxação da 

matriz, simultaneamente com o preenchimento de líquido nos poros, através da ação 

do Mecanismo Hidrodinâmico. Os tempos característicos de penetração e de 
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deformação-relaxação, responsáveis pela deformação do alimento no equilíbrio e pela 

impregnação final, são definidos pelas propriedades mecânicas da matriz alimentar e 

pelas propriedades de escoamento do líquido externo (FITO et al., 1996; FITO; 

CHIRALT, 2000).  
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FIGURA 2 - REPRESENTAÇÃO DA OCORRÊNCIA DO HDM ACOPLADO COM O DRP EM UM 
PORO IDEAL. 

 
FONTE: Adaptada de FITO et al. (1996). 

 

Através do modelo apresentado por Fito et al. (1996) pode-se compreender a 

relação entre a fração volumétrica da amostra impregnada ( ) e a fração volumétrica 

da amostra deformada ( ), com a porosidade efetiva da amostra , a taxa de 

compressão no período de relaxação ( ) e a deformação no final da aplicação de 

vácuo ( ), conforme descrito pela equação 1 

    (1) 
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Sendo os parâmetros 1    e  adimensionais e definidos como  1 1 oV V  e

oV V . A variável 1V  representa a deformação do volume da amostra no final da 

etapa de vácuo (etapa 1B, fig. 2), V  a deformação do volume da amostra final do 

processo de impregnação a vácuo (etapa 2, fig. 2) e oV  é o volume inicial da amostra. 

Definir a variável 1  experimentalmente é um processo difícil, mas em situações 

em que se trabalha a pressões relativamente baixas,  2r  é alto, e, portanto,

. Desta forma, a fração volumétrica do alimento poroso impregnado durante 

um processo de IV pode ser determinada por  

    (2) 

Considerando que não haja deformação,  é igual a zero e a equação (2) torna-

se 

 
2

11eX
r

          (3) 

conforme previsto para o HDM sem deformação (Fito e Pastor, 1994). 

De acordo com Paes (2005) existem algumas características que dificultam a 

utilização prática do modelo apresentado por Fito et al. (1996): 

a) O modelo é baseado nas condições de equilíbrio do processo, entretanto, os 

tempos necessários para se alcançar o equilíbrio no passo 1 (vácuo) e no passo 

2 (pressão atmosférica) não são conhecidos e a variável tempo não é 

considerada no modelo. 

b) O modelo possui uma boa capacidade de predição da fração volumétrica da 

amostra impregnada ( ) apenas quando não acontece deformação (devido à 

dificuldade de determinação experimental da variável ). 

 

 

2.2.1.1 Aplicações da IV 
 

A impregnação a vácuo também tem sido aplicada para reduzir o tempo de 

salga (CHIRALT et al., 2001) de carnes (DEUMIER, et al., 2003; AYKIN-DINÇER, 
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2021), queijos (ANDRÉS, 1995; FITO; PASTOR, 1994; HOFMEISTER et al., 2005) 

presunto (BARAT et al., 2005), frango (SCHMIDT, 2006), carne de peru (GOLI et al., 

2011) e peixes (CAPACCIONI et al., 2011). A realização do processo de salga a vácuo 

promove a entrada de sal de forma acelerada pela combinação do Mecanismo 

Hidrodinâmico (HDM) e pelos fenômenos difusivos promovidos pelas diferenças de 

concentrações entre o produto e a solução.  

Pode-se ainda utilizar a técnica de IV para incorporar agentes 

antiescurecimento (PEREZ-CABRERA et al., 2011) e crioprotetores (CRUVINEL et 

al., 2009; MEURER, 2019) nos alimentos. Outro exemplo é a adição de 

microrganismos probióticos em goiaba minimamente processada por meio da 

aplicação da IV avaliada por Rodrigues (2013). As pesquisas relacionadas aos 

compostos bioativos são diversas em vários tipos de alimentos como maçã 

minimamente processada (YILMAZ et al., 2018), batata doce pronta para o consumo 

(ABALOS et al., 2020) e ostras (CARGNIN, 2017).  

Grande parte dos estudos de fortificação com minerais por IV envolvem os 

tecidos vegetais. Mashkour, Maghsoudlou, Kashaninejad e Aalami (2018) avaliaram o 

enriquecimento de ferro em tubérculo de batata por impregnação a vácuo (IV) com 

pré-tratamento por ultrassom (US). Os resultados obtidos indicaram que os processos 

IV e US+VI aumentaram significativamente o teor de ferro das batatas em cerca de 

137,5 e 210%, respectivamente. Hironaka et al. (2011) estudaram o enriquecimento 

de tubérculos de batata inteiros com ácido ascórbico através da IV. Os resultados 

mostraram que a concentração de ácido ascórbico nas batatas inteiras aumentou em 

dez vezes (150 mg 100 g-1 de peso fresco) e poderia fornecer à adultos de 90-100% 

da dose diária recomendada para a vitamina. O estudo de Gras et al. (2011) sobre a 

produção de alface americana enriquecida com cálcio apresentou concentração de 

cálcio da ordem dos laticínios (64 mg Ca2+ por 100 g) após a fortificação da alface 

com cálcio através da IV.  

 Lima et al. (2016) também estudaram o enriquecimento com cálcio em snacks 

de abacaxi e relatou efeitos positivos na qualidade geral do produto. Os autores 

demostraram que os produtos impregnados a vácuo apresentaram concentração de 

cálcio 91% maior do que os abacaxis impregnados à pressão atmosférica e que a 

impregnação com cloreto de cálcio aumentou as taxas de secagem e influenciou 

positivamente as propriedades físicas do produto seco por convecção. 
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Ortiz, Salvatori e Alzamora (2003) estudaram a fortificação de cogumelos com 

cálcio por impregnação a vácuo e verificaram que devido à alta fração líquida 

impregnada (17 - 40 %), o cálcio incorporado em 100 g de cogumelo satisfaria cerca 

de 24 - 32 % da Ingestão Adequada diária (AI) do mineral, havendo muito potencial 

para a introdução de alta concentração de cálcio no tecido do cogumelo por meio da 

impregnação a vácuo.  

 

2.2.2 Métodos de secagem aplicados a cogumelos 

 

Quando o objetivo é preservar os cogumelos por longos períodos, mantendo 

suas características sensoriais e nutricionais, a secagem é o principal método 

escolhido. O princípio de conservação da secagem está ligado à redução do conteúdo 

de água no alimento de tal modo que as concentrações de açúcares, sais, ácidos e 

outros componentes sejam suficientemente altas para reduzir a atividade de água, 

impedindo o crescimento de microrganismos deteriorantes e reduzindo as taxas das 

reações de deterioração química e enzimática (TRAVAGLINI et al., 1993; 

CELESTINO, 2010). Além disso, a secagem promove maior facilidade de transporte, 

armazenamento e manuseio do produto final, seja ele para o consumo na forma direta, 

ou como ingrediente na elaboração de outros produtos alimentícios (TRAVAGLINI et 

al., 2001). Entretanto, dependendo do método de secagem utilizado, o processo pode 

provocar mudanças prejudiciais à integridade dos tecidos, afetando a qualidade do 

produto desidratado (CELESTINO, 2010).  

De modo geral, a secagem ocorre por meio do fornecimento de calor ao 

material que contém água, com o objetivo de remover a água ou qualquer outro líquido 

do alimento na forma de vapor para o ar não saturado, obtendo-se um alimento sólido 

seco. A secagem convencional de cogumelos com ar quente (secagem convectiva) 

normalmente ocorre em temperaturas entre 50 a 70 ºC, envolvendo ou não pré-

tratamento como o branqueamento ou pré-tratamento químico. Após longos períodos 

de duração, essas condições de processo geram superaquecimento da superfície, 

escurecimento, perda de sabor, encolhimento excessivo e redução da capacidade de 

reidratação. Como os cogumelos são muito sensíveis à temperatura, definir o método 

de secagem adequado é fundamental para se obter um produto de alta qualidade. 

Neste contexto, a liofilização apresenta-se como principal alternativa, em função do 

processo ocorrer a baixas temperaturas e sob vácuo. Para tal, o alimento é congelado 



36 
 

 

e, no liofilizador, sob vácuo, ocorre a desidratação por sublimação do gelo e dessorção 

da água ligada. Dentre as vantagens desse método, destaca-se uma degradação 

mínima de compostos termossensíveis e uma capacidade de reidratação do produto 

seco elevada (CELESTINO, 2010).  

Na sequência, são abordados a secagem de cogumelos, com destaque para a 

secagem convectiva ou convencional e a liofilização que são objetos de estudo desta 

dissertação.  

 

2.2.2.1 Secagem convectiva 
 

A secagem convectiva é uma operação amplamente aplicada na indústria de 

alimentos e possui desafios relacionados com as alterações no produto como, por 

exemplo, mudanças indesejáveis na cor, aroma e textura, decorrentes de sua 

prolongada exposição ao calor e/ou das altas temperaturas utilizadas (RATTI, 2001). 

Os desafios são ainda maiores quando se trata de produtos sensíveis à elevadas 

temperaturas, como é o caso dos cogumelos. Desta forma, outros métodos têm sido 

avaliados como a secagem a vácuo, micro-ondas, ultrassom e liofilização. 

Walde et al. (2006) avaliaram os efeitos de diferentes pré-tratamentos e 

métodos de secagem na desidratação de cogumelos botão (Agaricus bisporus) e 

cogumelos ostra (Pleurotus flavus). Os pré-tratamentos avaliados foram: (i) 

branqueamento e (ii) branqueamento seguido de imersão em metabissulfito de 

potássio, soro de leite fermentado ou coalhada. Na sequência foi avaliada a secagem 

em cabine com ar quente, em leito fluidizado, a vácuo e por micro-ondas. Para ambos 

os cogumelos, o pré-tratamento por imersão em coalhada ou soro fermentado reduziu 

o tempo de secagem em todos os tipos de secadores. O tempo de secagem para 

reduzir a umidade de 7,5 % (b.s.) para 2,0 % (b.s.) foi menor para o forno micro-ondas, 

seguido do secador de leito fluidizado, secador de gabinete e secador a vácuo. Os 

coeficientes de difusão avaliados também seguiram a mesma ordem. A secagem por 

micro-ondas nas condições utilizadas (700W) pelos autores não se apresentou como 

um método adequado para a secagem de cogumelos, pois foi verificada a 

carbonização das bordas. Em vista do tempo de secagem e qualidade dos cogumelos, 

a secagem em leito fluidizado foi a que proporcionou os melhores resultados. 

Giri e Prasad (2007) apresentaram a cinética de secagem e características de 

reidratação de cogumelos secos (Agaricus bisporus) por micro-ondas a vácuo e ar 
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quente. A secagem por micro-ondas a vácuo das fatias de cogumelos de 6 a 14 mm 

de espessura foi operada na faixa de potência de 115 a 285 W e faixa de pressão de 

6,5 a 23,5 kPa. A secagem convectiva das amostras foi realizada nas temperaturas 

de 50, 60 e 70 °C. A secagem por micro-ondas a vácuo resultou em redução de 70 a 

90 % no tempo de secagem e os produtos secos tiveram melhores características de 

reidratação em comparação com os obtidos por secagem por ar quente. 

 Mierzwa e Musielak (2022) estudaram a secagem convectiva 

assistida por ultrassom de cogumelos brancos (Agaricus bisporus) incluindo a 

secagem convencional com ar quente como referência. Foi utilizado um secador de 

laboratório híbrido, equipado com sistema de ultrassom aerotransportado. Os autores 

verificaram que independentemente da temperatura do ar, o uso do ultrassom teve 

um efeito positivo na cinética de secagem. Além disso, observaram que em 

temperaturas mais baixas houve uma menor mudança de cor das amostras em 

comparação com o processo exclusivamente convectivo, enquanto em temperatura 

mais elevada tais diferenças não foram encontradas. A concentração total de 

polifenóis, independente da temperatura, foi maior com a utilização de ultrassom e a 

atividade de água foi menor que 0,4 para ambos os métodos avaliados.  

Das e  Arora (2018) avaliaram a aplicação alternada de micro-ondas e ar 

quente para secagem rápida de cogumelos, sendo a aplicação de micro-ondas feita a 

cada 10, 20 e 40 minutos de secagem convectiva. Os autores verificaram que o tempo 

ideal de aplicação foi de 20 ± 3 minutos com base no tempo mínimo de secagem e 

nos atributos de qualidade. A comparação com a secagem convencional mostrou que 

a aplicação de micro-ondas foi eficaz em reduzir o tempo de secagem e melhorar a 

qualidade do produto (baixa atividade de água, cor mais clara e maior taxa de 

reidratação).  

González-Pérez et al. (2019) estudaram a transferência de massa e 

características morfométricas de cogumelos brancos frescos e osmodesidratados 

durante a secagem convectiva.  Os autores realizaram o pré-tratamento de 

desidratação osmótica (25 % NaCl, 80 °C, 180 min) combinado com a secagem 

convectiva (50, 65 e 80 °C, velocidade do ar de 2,0 m s-1) e verificaram que o pré-

tratamento aplicado afetou significativamente a secagem convectiva do cogumelo 

branco, diminuindo o tempo de secagem, o encolhimento e a deformação nas 

condições experimentais aplicadas. Além disso, apontam que os resultados sugerem 

que o pré-tratamento de desidratação osmótica combinado com a secagem 
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convectiva pode reduzir os requisitos de energia para a evaporação da água durante 

a secagem, mesmo que o tempo total do processo seja aumentado. 

 

2.2.2.2 Liofilização 
 

Embora várias alternativas/condições de secagem venham sendo explorados 

para melhorar a qualidade dos cogumelos desidratados, a liofilização ainda é a técnica 

que permite obter um produto de maior qualidade. O princípio da técnica de liofilização 

está relacionado com a mudança nos três estados da água. De acordo com a teoria 

do equilíbrio termodinâmico de fases, durante a transição de fases da água, quando 

a pressão se encontra abaixo do ponto triplo (4,579 mmHG), sólido, líquido e vapor 

coexistem em equilíbrio termodinâmico, o que permite que o gelo sólido sublime 

diretamente para vapor de água sem passar pelo estado líquido (HAN-SHAN et al., 

2008; GUO-YAN et al. 2010). Conforme o gelo sublima, a interface de sublimação, 

que se inicia na superfície externa do material, recua e uma camada porosa de 

material seco é formada. A água vaporizada é então transportada através dessa 

camada porosa (GEORGE; DATTA, 2002). Entretanto, a força motriz da pressão de 

vapor na liofilização é muito baixa em comparação com os métodos de secagem 

convencionais, fazendo com que o tempo de secagem seja mais longo, o que resulta 

em custos de secagem relativamente altos. Por esta razão, a liofilização acaba sendo 

economicamente viável apenas para produtos de alto valor agregado, como frutas 

ricas em vitaminas, café e cogumelos (GEORGE; DATTA, 2002). Shams et al. (2022) 

realizaram um estudo comparativo da liofilização e da secagem de gabinete de 

cogumelos (Agaricus bisporus). As amostras liofilizadas apresentaram maior L* 

(73,39) do que a secagem em gabinete (L*= 60,32), e menor a* e b* de 0,89 e 10,22, 

respectivamente, do que a secagem em gabinete (a* = 3,04 e b* = 12,26). Deste modo, 

a liofilização pode ser considerada um método de secagem adequado para cogumelos 

brancos, pois reduz as alterações de cor dos cogumelos desidratados e permite obter 

um produto de melhor qualidade. Visando alcançar a preservação das características 

nutricionais e funcionais dos cogumelos, assim como a redução do tempo e custo do 

processo de liofilização, a aplicação de um método de congelamento eficiente, como 

o congelamento a vácuo, é proposto neste estudo.  
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Para auxiliar na compreensão da secagem por liofilização pode-se dividir o 

processo em três etapas: (i) congelamento, (ii) sublimação do gelo formado (secagem 

primária) e (iii) dessorção da água ligada (secagem secundária).  

 

(i) congelamento: 

A etapa de congelamento é crucial ao processo de liofilização, pois nesta etapa 

são formados os cristais de gelo e o espaço ocupado por eles serão os canais por 

onde o vapor de água será transportado durante a secagem. O congelamento rápido 

forma cristais de gelo extremamente pequenos que causarão um dano menor à 

membrana e parede celular quando comparado ao processo lento em que são 

formados grandes cristais de gelo. Normalmente o congelamento ocorre por contato 

com superfície e ar frios (processo lento) e consequentemente uma matriz com poros 

grandes é obtida, isto irá facilitar o transporte de vapor de água durante a sublimação, 

no entanto, quanto maior os cristais de gelo maiores os danos que poderão causar na 

matriz celular (KATILI; BONASSI; ROÇA, 2006).  

Os métodos de congelamento mais comuns são o uso de ar frio ou o contato 

do produto com superfícies resfriadas e o congelamento criogênico através da 

imersão em nitrogênio líquido (HARGUINDEGUY; FISSORE, 2019). Moro e Gormley 

(1999) compararam o congelamento lento (por contato com superfície fria), 

congelamento rápido (túnel de ar) e ultra-rápido (imersão em nitrogênio líquido) 

aplicados a cogumelos Paris e relataram que apenas o congelamento criogênico foi 

satisfatório para preservar a qualidade dos cogumelos. 

Outra técnica que pode ser utilizada quando se pretende um rápido decréscimo 

da temperatura é o congelamento a vácuo, o qual consiste na remoção do calor do 

produto por meio da evaporação da sua água livre e da sublimação do gelo formado, 

quando esse é submetido a baixas pressões em uma câmara de vácuo (SATOH; 

FUSHINOBU, HASHIMOTO, 2002; CHENG; LIN, 2007; COGNÉ et al., 2013). No 

entanto, essa é uma via ainda pouco explorada e apresenta-se como uma opção de 

congelamento como primeira etapa do processo de liofilização.  

O processo de congelamento a vácuo da água pura é representado na Figura 

3. Pode-se dividir o processo em três etapas: (i) resfriamento por evaporação; (ii) 

congelamento isotérmico e (iii) congelamento por sublimação (ZHANG; GAO; ZHANG, 

2016).  
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FIGURA 3 - EVOLUÇÃO DA TEMPERATURA DURANTE O CONGELAMENTO A VÁCUO DA ÁGUA 
PURA. 

 
FONTE: Adaptada de SATOH; FUSHINOBU; HASHIMOTO (2002). 

 

Na fase de resfriamento através da evaporação, a água começa a evaporar 

quando a pressão na câmara é reduzida até a pressão de saturação correspondente 

à temperatura inicial da amostra. A energia latente necessária para a evaporação é 

fornecida pela própria amostra, levando-a a esfriar (CHENG; LIN, 2007; SCHMIDT; 

ARAGÃO; LAURINDO, 2010; ZHANG; GAO; ZHANG, 2016). A temperatura da água 

é reduzida abaixo do ponto de congelamento ( ) sem que ocorra a mudança de fase. 

Esse fenômeno é conhecido como super-resfriamento e representa um estado 

metaestável em que a solução permanece líquida, mesmo a temperaturas abaixo do 

ponto de congelamento. Isso acontece porque as moléculas de água estabelecem 

ligações de hidrogênio com uma estrutura molecular semelhante à dos cristais de 

gelo, formando aglomerados. No entanto, esse processo consome uma quantidade 

significativa de energia e resulta na rápida formação e quebra dos aglomerados 

moleculares, até que um número suficiente de moléculas se una para formar um 

aglomerado termodinamicamente estável, chamado de núcleo crítico. Esse núcleo 

crítico fornece a superfície adequada para o crescimento dos cristais de gelo. Uma 

vez que o núcleo crítico se forma, o processo de nucleação começa (PETZOLD; 

AGUILERA, 2009; KASPER; FRIESS, 2011; DALVI-ISFAHAN et al., 2017; 

ASSEGEHEGN et al., 2019; ARSICCICIO; PISANO, 2020). Quando a pressão na 

câmara atinge a pressão correspondente à temperatura de nucleação ( ), o primeiro 

núcleo de gelo se forma (CHENG; LIN, 2007; SCHMIDT; ARAGÃO; LAURINDO, 2010; 

ZHANG; GAO; ZHANG, 2016; SILVA; SCHMIDT, 2019). A formação dos cristais de 

gelo libera calor latente de fusão, resultando no aumento da temperatura até que a 
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pressão de vapor do líquido corresponda à dos cristais de gelo formados (AKYURT et 

al., 2002; KIANI; SUN, 2011; SILVA; SCHMIDT, 2019). Na segunda fase, a 

temperatura da água pura permanece constante, pois a quantidade de calor latente 

de fusão liberado durante a mudança de fase compensa a quantidade de calor latente 

removida durante a evaporação/sublimação. Isso continua até que toda a água seja 

congelada (SATOH; FUSHINOBU; HASHIMOTO, 2002; ZHANG; GAO; ZHANG, 

2016). No caso do congelamento de uma solução, a temperatura de congelamento 

não permanece constante devido ao aumento da concentração na fração não 

congelada, e a fase isotérmica não pode ser observada. Na etapa final, a temperatura 

do produto diminui novamente à medida que ocorre a sublimação do gelo formado na 

etapa anterior. A temperatura mínima alcançada depende da pressão final na câmara. 

Uma das características do congelamento a vácuo são as altas taxas de 

resfriamento/congelamento decorrente, principalmente, da rápida evaporação da 

água livre do produto no início do processo (SILVA; SCHMIDT, 2019). Enquanto nos 

métodos convencionais de congelamento, a retirada de calor ocorre pelos 

mecanismos de condução, convecção e radiação, e a baixa condutividade térmica do 

produto pode ser um fator limitante para o primeiro mecanismo (GHIO; BARRESI; 

ROVERO, 2000; SILVA; SCHMIDT, 2019).  

A porcentagem de redução de massa (em relação a massa inicial) de 

cogumelos pode chegar até 32,8% (GHIO; BARRESI; ROVERO, 2000). Em razão da 

elevada perda de água, o congelamento a vácuo apresenta-se como um método 

vantajoso para ser utilizado como primeira etapa da liofilização (GHIO; BARRESI; 

ROVERO, 2000; SILVA, 2019). Além disso, pode-se realizar o congelamento a vácuo 

e as etapas subsequentes da liofilização em um único equipamento, reduzindo os 

custos de operação e manutenção (GHIO; BARRESI; ROVERO, 2000; SILVA; 

SCHMIDT, 2019).  

Ghio et al. (2000) avaliaram o congelamento evaporativo e convencional antes 

da liofilização de frutas e vegetais e concluíram que houve uma redução significativa 

do tempo de liofilização dos alimentos congelados a vácuo (de aproximadamente 43 

%) em comparação com os congelados por ar frio e contato com superfície fria na 

primeira etapa do processo. Segundo os autores, essa diferença no tempo de 

processo pode ser associada à grande porosidade da matriz congelada obtida durante 

o congelamento a vácuo. Como se trata de um método evaporativo, a evaporação da 
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água durante a etapa de resfriamento contribui para o aumento da porosidade e, como 

consequência, para o aumento da taxa de desidratação do produto. 

 

(ii) sublimação do gelo formado (secagem primária) 

 A segunda etapa (secagem primária) geralmente é a etapa mais longa do 

processo e a que tem maior influência no custo total de secagem. Compreende a fase 

de sublimação do gelo formado e é responsável pela remoção de 85 a 95 % da água 

contida no alimento (SRINIVASAN; MUNEESHWARAN; RAJA, 2019). Para que isso 

ocorra, a pressão é mantida abaixo da pressão de vapor da superfície de gelo, fazendo 

com que o vapor seja transportado pelos poros do produto e removido através do 

sistema de vácuo e condensador (HARGUINDEGUY; FISSORE, 2020). A secagem 

primária cessa quando a pressão da câmara e a pressão de vapor da superfície do 

gelo atingem o equilíbrio (HASELEY; OETJEN, 2018).  

 

(iii) dessorção da água ligada (secagem secundária) 

Na última etapa (secagem secundária) ocorre a dessorção da água ligada à matriz 

e a redução do conteúdo de água do alimento até o conteúdo desejado. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

Os experimentos foram divididos em: (i) caracterização do cogumelo in natura; 

(ii) cinética de impregnação a vácuo e influência do uso de vácuo na impregnação de 

uma solução corante e de cloreto de cálcio nos cogumelos; (iii) impregnação a vácuo 

de uma solução de cálcio seguido por secagem convectiva dos cogumelos a 

diferentes temperaturas; (iv) impregnação a vácuo de cálcio seguido de congelamento 

convencional ou a vácuo como etapa inicial da liofilização dos cogumelos; (v) 

avaliação das propriedades físico-químicas e mecânicas e da capacidade antioxidante 

dos cogumelos secos. 
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3.2 MATÉRIA-PRIMA  

 

Para a presente pesquisa foi utilizado o cogumelo Paris (Agaricus bisporus) 

produzido pela empresa Ilha Verde, localizada na cidade de São José dos Pinhais-

PR. Os cogumelos, distribuídos no dia de colheita, foram adquiridos no Mercado 

Municipal de Curitiba-PR e mantidos sob refrigeração a 7 ºC até sua utilização.   

 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA  

 

3.3.1 Composição centesimal 

 

A composição centesimal dos cogumelos frescos foi determinada de acordo 

com a AOAC (2016). As análises foram realizadas em triplicata, sendo o resultado 

expresso em base seca. 

 

3.3.1.1 Umidade inicial 
 

A determinação de umidade foi realizada através do método gravimétrico em 

estufa a 105 ºC até massa constante, conforme AOAC (925.45b). 

 

3.3.1.2 Cinzas  
 

A concentração de cinzas foi determinada por incineração em forno mufla, à 

temperatura de 550 ºC até obter cinza clara ou até massa constante, conforme AOAC 

(923.03). 

  

3.3.1.3 Lipídios  
 

Os lipídios foram determinados pelo método de extração intermitente de óleos 

e gorduras, tipo Soxhlet, utilizando o solvente hexano, conforme AOAC (920.39). 

 

3.3.1.4 Proteínas  
 

A determinação de proteínas foi realizada pelo método de macro Kjeldahl, no 

qual se determina o conteúdo proteico da amostra a partir da quantificação do 
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nitrogênio total, empregando-se um fator de conversão de 4,38 (BREENE, 1990; 

FURLANI e GODOY, 2005).  

 

3.3.1.5 Carboidratos 
 

A concentração de carboidratos foi determinada por diferença dos demais 

constituintes da composição centesimal (umidade, cinzas, lipídeos e proteínas). 

 

3.3.1.6 Fibras alimentares 
 

As fibras alimentares foram determinadas através do método enzimático-

gravimétrico (AOAC 985.29)  

 

3.3.1.7 Compostos fenólicos  
 

Para a análise de compostos fenólicos, os cogumelos foram secos em estufa 

a 45 ºC até massa constante. Com as amostras secas realizou-se uma extração com 

solução hidroalcóolica (metanol 70 %), utilizando-se 1 g da amostra e 30 mL da 

solução para obtenção dos extratos. O processo ocorreu em banho ultrassônico 

durante 1 hora. Em seguida, foi realizada a quantificação dos compostos fenólicos 

totais pela submissão dos extratos filtrados ao teste de Folin-Ciocalteu descrito por 

Singleton e Rossi (1965). Foram utilizados 25 µL de extrato e adicionados 25 µL do 

reagente de Folin-Ciocalteau (diluído 1:3) e 200 µL de água ultrapura. Após 5 min, 25 

µL de carbonato de sódio (10%) foram adicionados e a mistura permaneceu em 

repouso por 60 minutos em ambiente escuro. A reação foi realizada em triplicata. A 

curva de calibração foi obtida utilizando ácido gálico (20 - 200 mg L-1). A leitura foi 

A medida obtida foi 

comparada com a curva analítica de ácido gálico (R² = 0,9964). Os resultados foram 

expressos em mg equivalentes de ácido gálico por grama de amostra seca (mg GAE 

g-1). 

 

3.3.1.8 Atividade antioxidante - Método ABTS - Captura do radical livre 2,2-azino-bis-
ácido 3-ethylbenzthiazoline-6-sulfônico  
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A determinação da atividade antioxidante pelo método de redução do radical 

ABTS [2,2´-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6- ácido sulfônico)] foi feita conforme 

metodologia descrita por Rufino (2007). Para se obter a curva de calibração foi 

utilizado o padrão de referência Trolox® diluído em etanol absoluto. O radical cátion 

 mM) e 

persulfato de potássio (2,45 mM), e a mistura mantida no escuro, por 14 horas, e só 

depois foi diluída com etanol até absorbância de 0,7±0,02 a 734 nm. Para análise foi 

utilizado 30 o extrato da amostra e 3 mL da solução resultante do radical ABTS, 

que foi homogeneizado e permaneceu por 6 minutos no escuro antes de ser medida 

a absorbância. A atividade antioxidante foi calculada a partir curva padrão e os 

resultados foram expressos em µmol de Trolox equivalente por grama de amostra 

seca (µmol de Trolox equivalente g-1 amostra seca). 

 

3.3.1.9 Atividade antioxidante - Método DPPH - Captura do Radical 2,2 difenil-1-
picrilhidrazila  
 

A atividade antioxidante dos cogumelos também foi avaliada a partir dos 

extratos metanólicos através do ensaio de captura de radicais DPPH (2,2-difenil-1-

picril-hidrazil) (PEKKARINEN et al., 1999). Este método é baseado na capacidade 

antioxidante de um composto em sequestrar radicais livres. O DPPH (2,2-difenil-1-

picrilidrazil) é um radical de nitrogênio orgânico, estável, de cor violeta, que possui 

absorção na faixa de 515-520 nm. A redução do radical DPPH é monitorada pelo 

decréscimo da absorbância durante a reação. A absorbância da amostra foi lida a 517 

nm e comparada a uma curva padrão de Trolox. Os resultados foram expressos em 

µmol de Trolox equivalente por grama de amostra seca (µmol de Trolox equivalente 

g-1 amostra seca). 

 

3.3.1.10 Atividade antioxidante - Potencial antioxidante de redução do ferro 
(FRAP) 

 

A atividade antioxidante por FRAP foi determinada pela metodologia de 

Benzie e Strain (1996), adaptada por Handa et al. (2015). Foi adicionado  2,7 mL de 

reagente FRAP (2,5 mL de TPTZ a 10 mM em HCl 40 mM, 2,5 mL de FeCl3 20 mM e 

25 mL de tampão acetato 5 mM pH 3,6), com 90 µL de extrato e 210 µL de água 

destilada, estes foram deixados ao abrigo de luz por 30 min a uma temperatura de 37 
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ºC, e após realizou-se as leituras em espectrofotômetro à 595 nm e os resultados 

expressos µmol de Trolox equivalente por grama de amostra seca (µmol de Trolox 

equivalente g-1 amostra seca), utilizando uma curva padrão de Trolox (0,0045  0,063 

µmoL). 

 

3.3.1.11 Atividade de água 
 

A atividade de água dos cogumelos foi determinada por meio de um analisador 

de atividade de água (Aqualab, Series 3 TE, EUA), através da medida de ponto de 

orvalho a 25 ºC, de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985). 

 

3.3.1.12 Propriedades mecânicas 
 

As propriedades mecânicas das amostras foram analisadas, de acordo com 

Gao et al. (2014) com algumas modificações, através de teste de penetração realizado 

na parte central da tampa da fatia de cogumelo usando uma sonda cilíndrica de 5 mm 

de diâmetro acoplada a um texturômetro (Texture Analyser, TA.XT2, Stable Micro 

Systems, UK). As amostras foram previamente selecionadas quanto à uniformidade 

de tamanho, com diâmetro do chapéu de 3-4 cm e altura de 2-3 cm e em seguida 

foram fatiadas com auxílio de uma faca e um paquímetro em fatias de 10 mm. As 

fatias foram penetradas 2,0 mm de profundidade com velocidade da sonda de 2,0 mm 

s-1 (durante o pré-teste e a penetração). A firmeza das amostras foi determinada como 

a força máxima obtida a partir das curvas força versus tempo registradas durante os 

experimentos (GAO et al., 2014), expressa em N. A média dos valores de 3 repetições 

de cada processo foi usada para análise estatística. 

 

3.3.1.13 Cor  
 

A quantificação objetiva de cor foi realizada por meio de um colorímetro 

(Hunterlab  MiniScan XE Plus), com leitura direta de reflectância das coordenadas 

(tonalidades de amarela a azul). Os valores L* variam de zero (preto) a 100 (branco), 

os valores de a* variam de -a* (verde) até +a* (vermelho), e os valores de b* variam 

de -b* (azul) até +b* (amarelo) (HUNTERLAB, 1998). O índice de escurecimento (IB) 
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foi determinado pela Equação (4) e Equação (5), e representa a pureza da cor marrom 

(ADAY, 2016). 

 

     (4) 

 

em que                       

 

     (5) 

 

 

3.4 INFLUÊNCIA DO USO DE VÁCUO NO PROCESSO DE IMPREGNAÇÃO DE 

UMA SOLUÇÃO CORANTE EM COGUMELO PARIS (ANÁLISE QUALITATIVA)  

 

3.4.1 Cinética de Impregnação a Vácuo 

 

Um estudo cinético foi realizado com o objetivo de avaliar os tempos 

necessários para se atingir o equilíbrio mecânico nos dois passos da IV [períodos de 

vácuo (t1) e relaxação (t2)]. Os testes foram conduzidos em um sistema composto por 

uma câmara hermeticamente fechada, construída a partir de polimetil-metacrilato 

(PMMA), e uma bomba de vácuo (modelo D.V.P., RC.8D, Itália) com uma taxa nominal 

de 10,2 m3 h-1 e uma pressão final de 1 Pa, conforme representado na Figura 4. Um 

trapping, imerso em um banho termostatizado com controle de temperatura, foi 

empregado para reter as possíveis gotículas de líquido. A câmara de vácuo foi 

equipada com sensores de temperatura (termopares tipo T - ECIL, BT-30-R990, 

Brasil) e pressão (sensor Freescale, MPX2102, EUA), conectados a um dispositivo de 

aquisição de dados controlado por um software desenvolvido especificamente para 

essa finalidade. No interior da câmara, uma célula de carga do tipo single point (com 

capacidade de 5000 g e uma precisão de 0,1 g) foi fixada em um suporte rígido e 

conectada a um recipiente perfurado através de uma haste metálica.  

As amostras foram dispostas no interior do recipiente perfurado e este foi 

totalmente submerso na solução de impregnação (solução de cloreto de cálcio 20 g L-

1 - previamente desaerada a pressão de 0,025 MPa por 2 horas).  A célula de carga 

foi conectada ao computador através de um sistema de condicionamento de sinal (Alfa 
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Instrumentos, modelo 3101CP, Brasil), o que permitia a coleta instantânea da força 

resultante (FR) sobre o sistema haste-recipiente-amostra.  

A força resultante é dada pela diferença entre a força peso e a força de empuxo, 

dependentes, respectivamente, da massa e do volume do sistema, representado pela 

Equação (6) e esquematizado na Figura 4.  

 

    (6) 

 

em que  representa a massa de cogumelos no tempo  (massa inicial de cogumelos 

±  variação de massa até o tempo   causada pela saída de líquido nativo da matriz 

e impregnação da solução),  representa a massa do sistema recipiente perfurado-

haste,  representa a soma do volume do sistema recipiente-haste-amostra imersos 

na solução no tempo ,  é a densidade da solução impregnante e  é a aceleração 

da gravidade.  

Eventuais expansões de volume das amostras durante a aplicação do vácuo 

aumentam a força de empuxo, enquanto a impregnação da amostra com a solução 

externa (que ocorre após o restabelecimento da pressão inicial) aumenta a força peso. 

Nos casos em que as amostras não se deformam, ou as variações de volume são 

desprezíveis em relação ao volume total da amostra durante a impregnação a vácuo, 

a evolução da força resultante representa diretamente a cinética da variação de massa 

durante a impregnação a vácuo  a massa perdida (etapa de desgaseificação) ou a 

massa impregnada à amostra.  

Para o estudo da cinética utilizou-se a pressão de 0,025 MPa e os experimentos 

foram realizados em triplicata. Foi realizada também uma rodada de experimentos 

sem as amostras de cogumelo sob as mesmas condições para que os resultados da 

cinética de IV pudessem ser corrigidos quanto à influência desses gases sobre a força 

resultante do sistema. 
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FIGURA 4 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO DISPOSITIVO USADO PARA O ESTUDO DA 
CINÉTICA DE IV E DO BALANÇO DE FORÇAS NO SISTEMA AMOSTRA-PORTA AMOSTRA-

HASTE. 

 
FONTE: Adaptada de LAURINDO et al. (2007). 

 

3.4.2 Análise Qualitativa: Influência do uso do vácuo na impregnação de uma solução 

de azul de metileno em cogumelo Paris 

 

3.4.2.1 Impregnação a pressão atmosférica 
 

As amostras de cogumelos foram previamente selecionadas quanto à 

uniformidade de tamanho (3-4 cm de diâmetro do chapéu), cor branca e ausência de 

danos mecânicos e pesadas em balança semianalítica (AD330S, Marte Cientifica e 

Instrumentação). 

Os ensaios qualitativos de impregnação a pressão atmosférica foram 

realizados imergindo as amostras em uma solução de azul de metileno a 0,4 g L-1 e 

deixando-as em contato com essa, durante 10 minutos. Uma tela foi colocada sobre 

os cogumelos para mantê-los totalmente imersos durante todo o ensaio. Ao final da 

impregnação, as amostras foram retiradas da solução, colocadas sobre papel filtro 

qualitativo (gramatura: 80g cm-2) por 5 segundos, fatiadas ao meio e fotografadas para 

visualização da penetração da solução corante. 

 

3.4.2.2 Impregnação a vácuo 
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Os ensaios de impregnação a vácuo foram realizados no mesmo equipamento 

dos ensaios de cinética de IV. As amostras foram dispostas em um recipiente com 

tampa perfurada e totalmente imersas na solução de impregnação (solução de azul a 

0,4 g L-1). A aplicação de vácuo ocorreu durante 5 minutos sob pressão de 0,025 MPa 

e temperatura entre 20 22 °C seguido de um período de relaxação de 5 minutos em 

solução sob pressão atmosférica.  

Ao final da impregnação, as amostras foram retiradas da solução, colocadas 

sobre papel filtro qualitativo (gramatura: 80 g cm-2) por 5 segundos, fatiadas ao meio 

e fotografadas para visualização da penetração da solução corante. 

 

3.5  INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NA SECAGEM CONVECTIVA DE 

COGUMELOS PARIS FORTIFICADOS COM CÁLCIO 

 

Para os ensaios, os cogumelos foram previamente selecionados quanto à 

uniformidade de tamanho (3-4 cm de diâmetro do chapéu), cor branca, ausência de 

danos mecânicos e pesados em balança semianalítica (AD330S, Marte Cientifica e 

Instrumentação). 

 

3.5.1 Impregnação a vácuo + Secagem Convectiva (Processo IV + SC) 

 

A impregnação a vácuo das amostras foi realizada conforme descrito no item 

3.4.2.2. A solução de impregnação utilizada foi preparada utilizando-se água destilada 

e cloreto de cálcio na concentração de 20 g L-1. As amostras foram pesadas antes e 

após a IV para a verificação da fração de solução impregnada ao final do processo. 

Em seguida, foram fatiadas com auxílio de uma faca e um paquímetro em fatias de 10 

mm e submetidas a secagem convectiva. 

As amostras impregnadas e fatiadas foram dispostas em bandejas de aço 

inoxidável e colocadas em estufa com circulação de ar (Nova Ética, 400/2ND-300, São 

Paulo, Brasil) a uma velocidade média de 0,5 m.s-1 ± 0,1 m.s-1 (aferida com um 

anemômetro Testo 405, Testo AG, Lenzkirch, Alemanha). O processo de secagem foi 

conduzido a diferentes temperaturas (40, 50 e 60 º C) e as fatias mantidas na estufa 

até atingir massa constante. Para monitoramento on-line da variação de massa das 

amostras durante os experimentos, as bandejas foram colocadas em um suporte de 

alumínio conectado a uma célula de carga tipo single point (Alfa Instrumentos, GL-5, 
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Brasil) com capacidade de 5 kg e precisão de 0,1 g, mantida na parte externa da 

estufa, conforme esquematizado na Figura 5. A célula de carga foi conectada a um 

sistema de condicionamento de sinal (Alfa Instrumentos, 3101CP, Brasil) que, por sua 

vez, foi conectado a um computador para a aquisição dos dados. Após a secagem, as 

amostras foram submetidas às análises descritas no item 3.7. Para cada condição 

experimental, os experimentos foram realizados em triplicata. 

 

FIGURA 5 - ESQUEMA DO DISPOSITIVO EXPERIMENTAL UTILIZADO NOS ENSAIOS DE 
SECAGEM EM ESTUFA COM CIRCULAÇÃO DE AR. 

 
FONTE: Adaptada de CIESLINSKI (2021). 

 

3.6 INFLUÊNCIA DA IMPREGNAÇÃO A VÁCUO DE CÁLCIO E DO MÉTODO DE 

CONGELAMENTO (POR CONTATO OU A VÁCUO) UTILIZADO COMO PRIMEIRA 

ETAPA DA LIOFILIZAÇÃO DOS COGUMELOS NA CINÉTICA DE PROCESSO E 

NOS PARÂMETROS DE QUALIDADE DO PRODUTO DESIDRATADO 

 

Para os ensaios, os cogumelos foram previamente selecionados quanto à 

uniformidade de tamanho (3-4 cm de diâmetro do chapéu), cor branca, ausência de 

danos mecânicos. 

 

3.6.1 Impregnação a vácuo + Liofilização utilizando diferentes métodos de 

congelamento (Processos IV+CC-L e IV+CV-L) 
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Os ensaios de impregnação a vácuo foram realizados conforme descrito no 

item 3.4.2.2. Cada amostra foi pesada antes e após a IV para a verificação da fração 

de solução impregnada. Posteriormente, foram fatiadas com espessura de 10 mm e 

submetidas à liofilização utilizando como primeira etapa o congelamento por contato 

com superfície e ar frios (IV+CC-L) ou o congelamento a vácuo (IV+CV-L), conforme 

descrito a seguir.  

Para o processo CC-L, o congelamento por contato com superfície e ar frios 

( congelamento convencional ) das amostras impregnadas a vácuo foi 

realizado em uma câmara fria de aço inoxidável (8 L), conforme o esquema 

apresentado na Figura 6. A temperatura do ar e da superfície fria foi mantida em -50 

°C. As amostras fatiadas foram dispostas em bandeja de aço inoxidável e o 

monitoramento da temperatura foi realizado por meio de termopares do tipo T (ECIL, 

BT-30-R990, Brasil) inseridos no centro geométrico da fatia. Os termopares foram 

conectados a um sistema de aquisição de dados controlado por um software.  As 

amostras foram mantidas a pressão atmosférica no condensador até atingirem -40ºC. 

Após o congelamento convencional, as amostras foram dispostas em uma estante 

feita de isopor acoplada a uma haste rígida conectada a uma célula de carga (descrita 

no item 3.8.1.) que foi fixada na tampa do liofilizador e ligada a um sistema de 

condicionamento de sinal (Alfa Instrumentos, 3101CP, Brasil), conectado ao 

computador para o monitoramento on-line da variação da massa da amostra durante 

o processo. A liofilização foi realizada em um liofilizador de bancada (Liobras, Liotop 

L101, Brasil) adaptado conforme o esquema apresentado na Figura 8. O dispositivo 

experimental consiste em uma câmara hermeticamente fechada e um sistema de 

bombeamento. A câmara de vácuo é construída em polimetil-metacrilato (PMMA) e 

possui volume de 15,8 L. O sistema de bombeamento compreende um condensador 

em aço inoxidável (volume de 8 L e capacidade de condensação de 2,08 mL min-1) e 

uma bomba de vácuo (D.V.P., RC.8D, Itália) com vazão nominal de 10,2 m³ h-1 e 

pressão final de 1 Pa.  O monitoramento da temperatura foi realizado por meio de 

termopares do tipo T (ECIL, BT-30-R990, Brasil). Os dados de pressão foram obtidos 

através de um sensor de pressão (Freescale, MPX2102, EUA). Os termopares e o 

sensor de pressão foram conectados a um sistema de aquisição de dados controlados 

por um software. 
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FIGURA 6 - ESQUEMA DO SISTEMA DE CONGELAMENTO POR CONTATO. 

  
FONTE: Adaptada de SILVA; SCHMIDT (2019). 

 

Para o processo CV-L, o congelamento a vácuo foi realizado no próprio 

liofilizador de bancada (Liobras, Liotop L101, Brasil), conforme apresentado na Figura 

7. As amostras impregnadas e previamente pesadas foram dispostas em uma estante 

feita de isopor acoplada a uma haste rígida conectada a uma célula de carga (descrita 

no item 3.8.1.), fixada na tampa do equipamento e conectada a um sistema de 

condicionamento de sinal (Alfa Instrumentos, 3101CP, Brasil). Este foi conectado ao 

computador para o monitoramento on-line da variação da massa da amostra durante 

o processo. O monitoramento da temperatura foi realizado por meio de termopares do 

tipo T (ECIL, BT-30-R990, Brasil). Os dados de pressão foram obtidos através de um 

sensor de pressão (Freescale, MPX2102, EUA). Os termopares e o sensor de pressão 

foram conectados a um sistema de aquisição de dados controlados por um software. 

O início do processo (CV-L) foi marcado pelo fechamento hermético da câmara e o 

acionamento da bomba de vácuo, sendo que, neste caso, o congelamento e a 

sublimação ocorrem concomitantemente. 

Após a liofilização, as amostras (IV+CC-L e IV+CV-L) foram submetidas às 

análises descritas no item 3.7. Para cada condição experimental, os experimentos 

foram realizados em triplicata. 
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FIGURA 7 - ESQUEMA DO LIOFILIZADOR. 

 
FONTE: Adaptada de TRIBUZI (2014) e SILVA; SCHMIDT (2019). 

 

3.7 CURVAS E TAXAS DE SECAGEM 

As curvas de secagem dos cogumelos submetidos à secagem convectiva e a 

liofilização foram obtidas calculando o teor de umidade em base seca (b.s.) das 

amostras ao longo do tempo, utilizando a Equação (7). 

            (7) 

onde  é a massa inicial de água na amostra, determinada de acordo com a AOAC, 

 é a variação na massa de água registrada pela célula de carga em intervalos 

de 0,2 horas e  é a massa de matéria seca da amostra, também determinada de 

acordo com a AOAC. Um polinômio foi ajustado às curvas de secagem dos cogumelos 

e posteriormente diferenciado em relação ao tempo usando o software MATLAB® para 

determinar as taxas de secagem. 

 

3.8 AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS E MECÂNICAS DO 

COGUMELO SECO 

 

3.8.1.1 Umidade 
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A umidade da amostra após a impregnação e secagem foi determinada de 

acordo com a metodologia descrita no item 3.3.1.1. 

 

3.8.1.2 Atividade de água 
 

A atividade de água das amostras foi determinada de acordo com a 

metodologia descrita no item 3.3.1.11. 

 

3.8.1.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 

A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada utilizando 

um microscópio eletrônico de varredura (JEOL, JSM 6360 LV, Japão), com ampliação 

de 200 vezes sob aceleração de voltagem de 15 kV. Para esta análise as amostras 

foram recobertas com ouro utilizando um metalizador (Balzers, SCD 030, EUA). O 

equipamento de MEV utiliza um feixe de elétrons para explorar a superfície da amostra 

e, dessa forma, gerar imagens com conformação tridimensional e de alta resolução 

do material (DUARTE et al., 2003).  

 

3.8.1.4 Avaliação química qualitativa e semiquantitativa do cálcio nas amostras de 

cogumelos secos 

 

A avaliação química qualitativa e semiquantitativa do cálcio nas amostras foi 

realizada através de um sistema de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X 

(EDS) acoplada ao microscópio eletrônico de varredura (MEV). O princípio de 

funcionamento do EDS baseia-se na detecção de raios-X emitidos pela amostra 

durante as transições eletrônicas ocasionadas por um feixe de elétrons. A energia de 

raio-X emitida é lida pelo equipamento de acordo com a voltagem apresentada. Uma 

vez que cada elétron de cada elemento químico tem a energia de emissão bem 

definida, o equipamento o classifica (SCOUTARIS et al, 2014; GOLDSTEIN et al, 

2003). O eixo de contagens é referente às unidades de fótons, relativos à energia das 

transições eletrônicas de cada elemento químico que atingem o detector por unidade 

de área. 

 

3.8.1.5 Compostos fenólicos  
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Os compostos fenólicos foram determinados de acordo com a metodologia 

descrita no item 3.3.1.6. 

 

3.8.1.6 Atividade antioxidante 
 

A atividade antioxidante foi determinada de acordo com a metodologia 

descrita no item 3.3.1.7. 

 

3.8.1.7 Propriedades mecânicas 
 

Os cogumelos foram reidratados com água destilada à temperatura ambiente 

(25 ºC) até massa constante e então as propriedades mecânicas dos cogumelos foram 

determinadas de acordo com a metodologia descrita no item 3.3.1.12. 

 

3.8.1.8 Cor  
 

A avaliação da cor dos cogumelos foi realizada de acordo com a metodologia 

descrita no item 3.3.1.13. 

 

3.8.1.9 Concentração de cálcio 
 

A quantificação de cálcio nas amostras foi realizada por meio de um 

Espectrômetro de Emissão Atômica (ICPOES - Varian 720 ES - Vista axial). Para 

realização da leitura foi feita a digestão da amostra (0,5 a 1,0 g) com ácido nítrico (3 

mL) e ácido clorídrico (2 mL) concentrados, sob aquecimento durante 30 minutos, 

seguido do resfriamento sob refluxo, filtragem da amostra em papel qualitativo com 

água ultra purificada e leitura no equipamento. 

 

3.8.1.10 Razão de reidratação 
 

A razão de reidratação foi avaliada pela metodologia descrita por Chen, Guo e 

Wu (2016) com algumas modificações. Cerca de 0,2 a 0,5 g da amostra foram imersas 

em água destilada na temperatura de 25º C. A massa da amostra foi mensurada a 

cada 5 minutos até que a condição de equilíbrio fosse atingida (massa constante). A 

razão de reidratação (RR) foi calculada de acordo com a Equação 8.  
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                       (8) 

 

3.9 INFLUÊNCIA DO VÁCUO PARA IMPREGNAÇÃO DE CÁLCIO NOS 

COGUMELOS E DO MÉTODO DE SECAGEM NOS PARÂMETROS DE QUALIDADE 

DO PRODUTO DESIDRATADO 

 

Para este estudo foram avaliados os seguintes processos: (i) impregnação de 

cálcio a pressão atmosférica seguida de secagem convectiva a 50 ºC ou liofilização 

com congelamento a vácuo como primeira etapa e (ii) impregnação a vácuo seguida 

de secagem convectiva a 50 ºC ou liofilização com congelamento a vácuo como 

primeira etapa. 

 

3.9.1.1 Impregnação a pressão atmosférica + Secagem 
 

Os ensaios de impregnação a pressão atmosférica foram realizados conforme 

a metodologia descrita no item 3.4.2.1, entretanto a solução de impregnação utilizada 

foi preparada utilizando-se água destilada e cloreto de cálcio a 20 g L-1. 

Posteriormente, as amostras foram pesadas para a verificação da variação da massa 

durante o processo. Em seguida, foram fatiadas com auxílio de uma faca e um 

paquímetro em fatias de 10 mm, metade das amostras foram enviadas diretamente 

para a estufa e secas a 50 ºC, a outra parte foi enviada para o liofilizador, congeladas 

a vácuo e liofilizadas. 

 

3.9.1.2 Impregnação a vácuo + Secagem 
 

Os ensaios de IV foram realizados conforme a metodologia descrita no item 

3.4.2.2, entretanto a solução de impregnação utilizada foi preparada utilizando-se 

água destilada e cloreto de cálcio a 20 g L-1. Posteriormente, as amostras foram 

pesadas para a verificação da fração de solução impregnada durante a IV. Em 

seguida, foram fatiadas com auxílio de uma faca e um paquímetro em fatias de 10 

mm, metade das amostras foram submetidas à secagem em a estufa a 50 ºC e a outra 

parte foi enviada para o liofilizador, congeladas a vácuo e liofilizadas. 

Após os processos as amostras foram submetidas às análises de Microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), Avaliação química qualitativa e semiquantitativa do 
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cálcio (EDS) e Avaliação da concentração de cálcio, conforme metodologias descritas 

nos itens 3.7.1.3; 3.7.1.4 e 3.7.1.9, respectivamente. 

 

3.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

Todas as análises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram 

submetidos à Análise de Variância (ANOVA), e a comparação entre médias realizada 

por meio do teste de Tukey, com significância de 5 % (p < 0,05). Para a avaliação 

estatística foi utilizado o software R.  

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS COGUMELOS PARIS (A. BISPORUS) IN NATURA 

 

A composição centesimal, atividade água, parâmetros de cor, concentração de 

compostos fenólicos totais e atividade antioxidante (DPPH, ABTS e FRAP) dos 

cogumelos in natura utilizados nos experimentos são apresentados na Tabela 1. Nota-

se os elevados valores de umidade e atividade de água dos cogumelos, apresentando 

aproximadamente 93 % da massa de seu corpo de frutificação constituído por água. 

Os valores de umidade encontrados estão de acordo com os dados fornecidos por 

Manzi, Aguzzi e Pizzoferrato (2001), assim como os citados por Crisan e Sands (1978) 

e encontrados por Mattila et al. (2001) e Pauli (2010).  

A fração sólida dos cogumelos é composta principalmente por carboidratos, 

fibras e proteínas. O principal constituinte nutricional são os carboidratos 

apresentando concentração média de 57,3 % (% b.s.), sendo 17,21 ± 0,07 % de fibras 

alimentares. Os carboidratos presentes no cogumelo são em sua maioria 

polissacarídeos que constituem a parede celular, contendo uma mistura de quitina, 

oligo e polissacarídeos, como as mananas e as glicanas. Estes componentes são 

carboidratos não digeríveis e podem ser considerados como uma fonte de fibra 

alimentar (CHEUNG, 2013). A concentração de fibras obtida foi de aproximadamente 

17,21 % (% b.s.). Desta forma, as amostras de cogumelo Paris analisadas podem ser 

consideradas como um alimento rico em fibras, com concentração 3 vezes superior a 
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mínima definida pela ANVISA (2020). Chang e Miles (1989) relataram uma 

concentração de carboidratos de 59,90 % e Furlani e Godoy (2007) de 54,12 %. 

Valores similares foram encontrados no estudo Bach (2017) em amostras de A. 

bisporus (59,1 % ± 0,6 % de carboidratos (% b.s.), sendo 29,4 ± 0,8 % de fibras 

alimentares). Os valores de fibras alimentares encontrados neste estudo foram 

similares aos encontrados por Helm et al. (2009) (21,13 %, b.s.), por Furlani e Godoy 

(2007) (20 % ± 2 %, b.s.), por Cheung (1997) (18,2 %, b.s) e Beelmamn e Edwards 

(1989) (19,5 %).  

O conteúdo médio de proteínas do cogumelo foi de 31,6 % ± 0,2 % (% b.s). 

Concentrações próximas foram apresentadas por Bach (2017) e por Furlani e Godoy 

(2007) em amostras de cogumelos obtidos em Campinas-SP e São Paulo-SP. Em 

comparação com alimentos considerados de alta concentração de proteínas 

geralmente consumidos, como os ovos (12 %), o cogumelo apresenta quantidade 

superior dessas macromoléculas, podendo ser adotado como fonte alternativa de 

proteínas (LEMOS, 2009).  

O resultado médio da concentração de cinzas foi de 8,9 % ± 0,00 % (b.s). Este 

valor é próximo ao apresentado por Cheung (1996) (10,3 %), por Chang e Miles 

(1989), entre 7,7 e 12,0 %. Por outro lado, Furlani e Godoy (2007), Chang e Milles 

(1989) encontraram concentrações superiores, com 12 % de cinzas. A fração de 

cinzas é composta principalmente por compostos inorgânicos (indicativo da 

quantidade de minerais para este cogumelo). 

A concentração média de lipídeos foi de 2,20 % ± 0,01 % (b.s.), ficando dentro 

da faixa de 1,1 % a 8,0 % apontada nos dados compilados na literatura por Fulani 

(2004).  Valores semelhantes foram apresentados por Helm et al. (2009) de (2,66 %), 

por Chang e Milles (1989) (1,80 %) e Cheung (1996) (1,90 %). Entretanto, esses 

valores são inferiores aos encontrados por Furlani e Godoy (2007) (5,42 %). Conforme 

, os cogumelos apresentam baixa concentração de 

lipídeos, variando de 2 a 10 % em base seca. Alimentos com baixa concentração 

lipídica são interessantes para dietas com restrição de calorias. Além disso, grande 

parte dos ácidos graxos presentes nos cogumelos é insaturada e, dentre eles, os 

essenciais linolênico e linoleico estão presentes (COHEN et al., 2014; KAYODE et al., 

2015). 

Com relação aos parâmetros de cor L*, a* e b* e o índice de escurecimento (IB) 

das amostras de cogumelo in natura apresentados na Tabela 1, destaca-se o valor 
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médio de L* de 93,5 ± 0,5. O valor de L* representa a luminosidade das amostras e 

quanto mais próximo de 100 mais clara é amostra, indicando que os cogumelos 

analisados apresentavam coloração próxima ao branco (característica esperada para 

o produto adquirido no dia de colheita). Valores semelhantes de L* foram encontrados 

por Gao et al. (2014) (L* = 91,5). Por outro lado, Bernás e Jaworska (2015) e Fattahifar 

et al. (2018) encontraram valores menores de L* para o cogumelo in natura, os quais 

foram de 66,7 e 73,4, respectivamente. O valor médio para o parâmetro a* foi de 0,2 

± 0,1. Resultados similares foram relatados por Bernás e Jaworska (2015) (a* = 0,84). 

Fattahifar et al. (2018) e Barrón-García et al. (2022) encontraram valores maiores de 

a*, os quais foram de 2,1 e 1,7, respectivamente. O valor médio do parâmetro b* foi 

de 10,4 ± 0,4, similar ao valor citado por Fattahifar et al. (2018) para cogumelos Paris 

in natura. Os valores de b* analisados por Bernás e Jaworska (2015) e Barrón-García 

et al. (2022) foram maiores, de 16,23 e 5,8, respectivamente. O aumento dos valores 

de a* e b* estão relacionados com reações de escurecimento (LESPINARD et al., 

2009). O IB médio das amostras analisadas foi de 11,8 ± 0,1. Aday (2016) encontrou 

valores similares para o cogumelo in natura, com IB de 13 ± 2. Fattahifar et al. (2018) 

verificaram um IB superior de 21,4 ± 0,9, semelhante ao relatado por Gao et al. (2014) 

(IB = 20,0 ± 0,3). Quanto maior o IB, maior o grau de escurecimento dos cogumelos. 

Assim, os valores baixos de IB obtidos para as amostras analisadas indicam baixas 

reações de deterioração do cogumelo recém-colhido. 

 

TABELA 1 - COMPOSIÇÃO CENTESIMAL, PARÂMETROS DE COR (L*, a*, b*, ÍNDICE DE 
ESCURECIMENTO - IB), ATIVIDADE DE ÁGUA, CONCENTRAÇÃO DE COMPOSTOS FENÓLICOS 
TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE (DPPH, ABTS E FRAP) DOS COGUMELOS A. BISPORUS 
IN NATURA. 

Componente/Parâmetro Concentração/ 
Valores 

Umidade (g g-1, base seca) 12,39 ± 0,00 
Cinzas (%, base seca) 8,9 ± 0,0 

Lipídeos (%, base seca) 2,20 ± 0,01 
Proteínas (%, base seca) 31,6 ± 0,2 
Carboidratos (%, base seca) 57,3 ± 0,0 
Fibras (%, base seca) 17,21 ± 0,07 
aw 0,99 ± 0,00 
L* 93,5 ± 0,5 
a* 0,2 ± 0,2 
b* 10,4 ± 0,4 
IB 11,8 ± 0,1 
Compostos fenólicos totais (mg GAE g-1 amostra seca) 6,5 ± 0,5 
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DPPH (µmol Trolox g-1 amostra seca) 87 ± 1 
ABTS (µmol Trolox g-1 amostra seca) 74 ± 3 
FRAP (µmol Trolox g-1 amostra seca) 42 ± 2 

FONTE: A autora (2024). 

 

A firmeza das amostras (representada pela média da força máxima obtida 

durante os ensaios de penetração) foi de 13 N ± 1 N. Fattahifar et al. (2018) verificaram 

uma firmeza semelhante para o cogumelo Paris in natura (9,1 N ± 0,7 N). Alterações 

nas propriedades mecânicas dos cogumelos indicam alterações metabólicas e do 

conteúdo de água. A principal causa do amolecimento dos tecidos de vegetais e frutas 

frescas é a degradação das paredes celulares por atividade de autólise endógena 

(GAO et al., 2014) ou por reações enzimáticas (LAGNIKA et al., 2013). Assim como o 

aumento do grau de escurecimento, a redução da firmeza do A. bisporus tem relação 

direta com a atividade da enzima polifenol oxidase (PPO) e com a deterioração por 

bactérias. 

A concentração média de compostos fenólicos totais (TCP) das amostras de 

cogumelo in natura utilizadas foi de 6,5 ± 0,2 mg GAE g-1 amostra seca. Os resultados 

encontrados neste estudo estão dentro da faixa de valores relatados por Abugri e 

McElhenney (2013), a qual foi de 4,45 mg GAE g-1 extrato seco a 14,44 mg GAE g-1 

extrato seco. Barros et al. (2008) verificaram valores semelhantes para cogumelos A. 

bisporus e A. silvicola. Valores superiores também foram observados por Silva (2015) 

(9,8 mg GAE g-1 amostra seca) e Reis et al. (2012) (23,3 mg GAE g-1 amostra seca).  

A atividade antioxidante do cogumelo foi avaliada pelos métodos DPPH, ABTS 

e FRAP em µmol Trolox g-1 de matéria seca (Tabela 1). O extrato de A. bisporus 

apresentou maior nível de atividade antioxidante para a eliminação de radicais livres 

avaliadas pelos métodos DPPH (87 ± 1 µmol Trolox g-1 amostra seca) e ABTS (73 ± 

3 µmol Trolox g-1 amostra seca). Apesar dos extratos avaliados em cada ensaio 

serem os mesmos, os mecanismos de ação envolvidos nos métodos são diferentes, 

o que pode explicar a diferença de valores apresentada entre as metodologias. Para 

DPPH e ABTS suas moléculas são dois radicais livres estáveis e coloridos, receptores 

de um átomo de hidrogênio, assim como de um elétron, e dependem disso para se 

tornar uma molécula diamagnética estável. Ao receberem um elétron ou átomo de 

hidrogênio de um agente antioxidante, a forma reduzida do radical é gerada, 

ocasionando a perda de cor (MUJIC et al., 2010; ZIELINSKI; HAMINIUK; BETA, 2016). 

Na metodologia FRAP, avalia-se apenas a capacidade de transferência de elétrons, 
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que resulta na redução de íons ferro (Fe3+ para Fe2+) na presença de compostos 

antioxidantes (CRAFT et al., 2012). Bach (2017) encontrou valores similares para a 

atividade antioxidante de A. bisporus in natura ABTS (74,06 ± 1,73 µmol Trolox g-1 

amostra seca) e FRAP (40,84 ± 0,63 µmol Trolox g-1 amostra seca), com valores 

menores apenas para DPPH (34,35 ± 0,21 µmol Trolox g-1 amostra seca). Os valores 

de atividade antioxidante podem variar de acordo com a composição dos cogumelos 

relacionada à sua forma de cultivo, além da fatores externos que podem causar 

degradação dos compostos com propriedades antioxidantes, como a incidência de luz 

e a temperatura. 

 

4.2 CINÉTICA DE IMPREGNAÇÃO A VÁCUO E INFLUÊNCIA DO USO DE VÁCUO 

NO PROCESSO DE IMPREGNAÇÃO DE UMA SOLUÇÃO CORANTE EM 

COGUMELOS PARIS (A. BISPORUS) 

 

4.2.1 Cinética de impregnação a vácuo 

 

Na Figura 8 são apresentadas as curvas da cinética de impregnação a vácuo 

de uma solução de CaCl2 aos cogumelos (três repetições do experimento).  As 

variações de massa e volume das amostras foram consideradas nulas imediatamente 

após a imersão do sistema no líquido, resultando em uma  igual a zero em t=0.  

 

FIGURA 8 - CINÉTICA DE IV DE UMA SOLUÇÃO DE CLORETO DE CÁLCIO EM COGUMELO 
PARIS  
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FONTE: A autora (2024). 

 

Com o acionamento da bomba de vácuo, observou-se uma redução da força 

resultante exercida sobre o sistema (haste-recipiente perfurado-amostra), devido à 

saída do líquido nativo dos poros (transportado pelo gás em evasão) e uma possível 

expansão da amostra. No período de 27 a 300 segundos, a força resultante 

permaneceu praticamente constante, indicando que o equilíbrio na primeira etapa da 

IV foi alcançado nesse intervalo. Cabe destacar que nesse período a pressão do 

sistema também permaneceu constante e igual a 0,025 MPa (dados não mostrados). 

Após o restabelecimento da pressão atmosférica (aos 300 segundos), ocorreu um 

abrupto aumento na força resultante, devido à impregnação da solução na amostra. 

As possíveis variações de volume da amostra foram insignificantes, uma vez que a 

massa da amostra verificada pela pesagem após a IV foi igual a massa indicada pela 

célula de carga. O equilíbrio no segundo passo da IV foi atingido logo após o 

restabelecimento na pressão inicial.  

Para garantir que o equilíbrio seja atingido nos dois passos da IV, foram 

estabelecidos para as próximas etapas do trabalho um período de vácuo e de 

relaxação iguais a 5 minutos, totalizando 10 minutos de processo. 

 

4.2.2 Estudo Qualitativo: Influência do vácuo na impregnação de uma solução de azul 

de metileno nos cogumelos (A. bisporus) 

 

Os experimentos de impregnação dos cogumelos com a solução de azul de 

metileno (0,4 g L-1) foram realizados a pressão atmosférica (10 mim) e a vácuo (5 min 

a vácuo + 5 a Patm). Após o tratamento, as amostras foram cortadas ao meio e 

fotografadas. É possível notar na Imagem 1 que a aplicação de vácuo durante um 

curto intervalo de tempo intensificou a coloração azul na superfície e a impregnação 

no interior do cogumelo, em comparação com as amostras impregnadas a pressão 

atmosférica (análise qualitativa). A alta porosidade do cogumelo também contribuiu 

para a IV, evidenciada pela penetração do corante. A coloração intensa do cogumelo 

tratado por IV demonstra qualitativamente a teoria proposta por Fito e Pastor (1994). 

Isso comprova que o uso de vácuo pode intensificar o processo de impregnação de 

uma solução de interesse nos cogumelos como, por exemplo, o processo de 

fortificação com cálcio. 
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 Hofmeister (2003) também avaliou a impregnação de solução corante em 

frutas. Especialmente em maçãs descascadas a autora relatou que o uso de vácuo 

intensificou a coloração da fruta após 12 minutos de processo a uma pressão absoluta 

de 660 mmHg.  

Marcussi (2005) estudou a impregnação de azul de metileno em peras e 

concluiu que a aplicação de vácuo nas amostras sem casca e sem talo intensificaram 

a penetração do corante nas diferentes condições de processo avaliadas. Entretanto, 

nenhuma diferença foi notada nas amostras tratadas a pressão atmosférica. Nem o 

tratamento mais longo (90 minutos) sob pressão atmosférica foi capaz de levar a uma 

impregnação significativa. 

 

IMAGEM 1 - FOTOGRAFIAS DOS COGUMELOS PARIS IMPREGNADOS COM AZUL DE 
METILENO: (a) PRESSÃO ATMOSFÉRICA E (b) A VÁCUO (0,025 MPa). 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

4.3 INFLUÊNCIA DA IMPREGNAÇÃO A VÁCUO DE CÁLCIO E SECAGEM 

CONVECTIVA SOB DIFERENTES TEMPERATURAS NA CINÉTICA DE PROCESSO 

E NAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS E MECÂNICAS DO COGUMELO SECO 

 

4.3.1 Cinética de secagem convectiva a diferentes temperaturas 

 

Na Figura 9 são apresentadas as cinéticas de secagem convectiva a 40 ºC, 50 

ºC e 60 ºC dos cogumelos controle e impregnados a vácuo com cálcio. É possível 

notar que as amostras controle e impregnadas a vácuo apresentaram cinética de 
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secagem similares, em todas as condições avaliadas (40, 50 e 60 ºC). Isso ocorre em 

virtude de a água impregnada ser facilmente removida no início do processo. 

Como esperado, houve um aumento na velocidade de secagem com o aumento 

da temperatura do ar de secagem. Isso implicou em uma redução nos tempos de 

secagem de 36,2% quando se alterou a temperatura de secagem de 40 ºC para 50 

ºC, de 38,5% quando se aumentou a temperatura de 50 para 60 ºC e de 62,2% quando 

se alterou a temperatura de secagem de 40 ºC para 60 ºC. Todas as comparações 

realizadas para atingir um valor de umidade igual 12 % (b.u.), conforme limite máximo 

estabelecido pela RDC Nº 726, de 1° de julho de 2022 - ANVISA. Pal e Chakraverty 

(1997) estudaram a secagem de Pleurotus ostreatus e observaram uma redução de 

40 % no tempo de secagem quando se alterou a temperatura de secagem de 45 ºC. 

para 60 ºC. Arora et al. (2003) encontraram resultados semelhantes para a secagem 

de cogumelos das espécies A. bisporus e Pleurotus florida. Apati (2004) cita reduções 

de 43,7 % no tempo de secagem de Pleurotus ostreatus com a mudança de 

temperatura de 40 ºC para 60 ºC, e 28,6 % de 50 ºC para 60 ºC.  

Na Figura 10 são apresentadas as taxas de secagem convectiva a 40 ºC, 50 

ºC e 60 ºC dos cogumelos controle e impregnados a vácuo com cálcio. Verifica-se um 

período a taxa de secagem constante (umidade de 12 a 10 % b.s.) para a maioria das 

condições avaliadas. Isso deve-se ao transporte de umidade para a superfície ocorrer 

em velocidade suficiente para a manutenção da taxa de evaporação na superfície 

(RATTI; KUDRA, 2006). Além disso, observa-se que a taxa de secagem nesse 

período é fortemente dependente da taxa de transferência de calor para superfície, 

sendo aproximadamente 46,5 % maior para a processo realizado com temperatura do 

ar de 60 oC em comparação com a de 40 oC. Após esse período, observa-se o primeiro 

período a taxa de secagem decrescente - até o valor de umidade de aproximadamente 

2 % (b.s.). Em seguida, é observado um segundo período a taxa/velocidade de 

secagem decrescente, tendendo a zero (momento que a umidade da amostra atinge 

a umidade de equilíbrio com o ar de secagem). 

Embora a temperatura de 60 ºC promova um aumento significativo na 

velocidade de secagem, essa temperatura pode provocar a degradação de compostos 

bioativos e redução da atividade antioxidante, além de alterações de cor 

(escurecimento) dos cogumelos (dados discutidos a seguir). 
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FIGURA 9 - CURVAS DE SECAGEM DOS COGUMELOS CONTROLES E IMPREGNADO, SECOS 
EM ESTUFA A 40, 50 E 60 ºC. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

FIGURA 10  TAXA DE SECAGEM DOS COGUMELOS CONTROLES E IMPREGNADOS, SECOS 
EM ESTUFA A 40, 50 E 60 ºC. 

 
FONTE: A autora (2024). 
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4.3.2 Avaliação das propriedades físico-químicas e mecânicas do cogumelo seco 

 

A umidade, atividade de água, dureza, parâmetros de cor (L*, a*, b*, índice de 

escurecimento - IB), conteúdo de cálcio e razão de reidratação das amostras controle 

e impregnadas a vácuo submetidas à secagem convectiva são apresentadas na 

Tabela 2.  As amostras controles secas a 40 ºC, 50 ºC e 60 ºC foram denominadas de 

SC40, SC50 e SC60, respectivamente. As amostras impregnadas a vácuo com cálcio 

submetidas à secagem a 40 ºC, 50 ºC e 60 ºC foram denominadas IV-SC40, IV-SC50 

e IV-SC60, respectivamente.  

Os menores valores de umidade e atividade de água foram encontrados a 50 

ºC para o controle e a 60 ºC para os cogumelos impregnados com cálcio. Os 

resultados encontrados após a secagem dos cogumelos controles e impregnados, 

para todas as temperaturas, apresentaram valores de umidade inferiores a 12 % 

(b.u.), conforme estabelecido pela RDC Nº 726, de 1° de julho de 2022  ANVISA. 

Ainda, estão dentro da faixa estabelecida para alimentos estáveis do ponto de vista 

microbiológico, uma vez que apresentaram atividade de água inferior a 0,6 (CHISTÉ 

et al., 2007).  

Com relação às propriedades mecânicas, os cogumelos tratados com cloreto 

de cálcio apresentaram valores ligeiramente maiores para a força máxima (dureza) 

que os controles, para todas as temperaturas avaliadas. Os corpos de frutificação dos 

cogumelos comestíveis não possuem pectina, sendo assim, o cálcio não atua como 

um agente de textura conforme observa-se em frutas e hortaliças (interação da pectina 

com o cálcio formando pectato de cálcio), mas sim como um agente de retenção de 

sais que favorece a manutenção da firmeza dos tecidos dos cogumelos. Além disso, 

a combinação da impregnação a vácuo com a secagem convectiva promoveu maior 

encolhimento dos cogumelos e consequentemente maior dureza do produto 

reidratado. 

Analisando os parâmetros de cor (L*, a*, b* e o índice de escurecimento - IB) 

apresentados na Tabela 2, observa-se uma redução significativa nos valores de L*, 

ou seja, uma redução na luminosidade das amostras com o aumento da temperatura 

de secagem, para ambos os tratamentos avaliados (sem e com impregnação de 

cálcio). Além disso, as amostras impregnadas a vácuo apresentaram menores valores 

de L* em comparação com as amostras controle. O maior valor de L* para os 

cogumelos impregnados foi observado para as amostras secas a 40 ºC, valor 
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semelhante ao controle seco a 60 ºC. Foram observados aumentos nos valores de a* 

para todas as temperaturas de secagem nas amostras impregnadas a vácuo. Quanto 

maior a temperatura, maior o valor de a* observado. Para o parâmetro b* o 

comportamento foi inverso.  A aplicação de vácuo antes da secagem ocasionou uma 

redução em seu valor. Os resultados para o índice de escurecimento seguiram o 

mesmo padrão que os parâmetros L* e a*, sendo maior para os cogumelos 

impregnados a vácuo e crescentes com a elevação de temperatura de secagem, como 

também pode ser observado na Imagem 2. As mudanças de cor ao longo da secagem 

em estufa são decorrentes, principalmente, do escurecimento causado por reações 

enzimáticas ou não enzimáticas entre carboidratos e aminoácidos a temperaturas 

elevadas (KOTWALIWALE et al., 2007). 

 

TABELA 2 - UMIDADE (g g-1 b.s.), ATIVIDADE DE ÁGUA, DUREZA (N), PARÂMETROS DE COR 
(L*, a*, b*, ÍNDICE DE ESCURECIMENTO - IB), CONTEÚDO DE CÁLCIO (mg kg-1) E RAZÃO DE 
REIDRATAÇÃO DAS AMOSTRAS CONTROLES E IMPREGNADAS, SECAS EM ESTUFA A 40 ºC, 
50 ºC E 60 ºC. 

Amostra Umidade 
b.s. (g g-1) aw Dureza 

(N) L* a* b* IB Cálcio 
(mg kg-1) 

Razão de 
reidratação 

SC40 0,079 ± 
0,008 a 

0,34 ± 
0,00 b 

1,7 ± 0,4 
bc 

70,28 
± 0,02 

a 

3,76 
± 

0,05 
d 

17,6 ± 
0,1 b 

32,3 ± 
0,3 f 416 ± 19 d 3,6 ± 0,3 a 

SC50 0,053 ± 
0,008 b 

0,33 ± 
0,02 b 

1,6 ± 0,4 
bc 

64,27 
± 0,09 

b 

3,83 
± 

0,09 
d 

16,7 ± 
0,2 cd 

33,9 ± 
0,5 e 383 ± 8 d 3,0 ± 0,4 ab 

SC60 0,062 ± 
0,003 ab 

0,32 ± 
0,02 b 

1,2 ± 0,4 
c 

61,2± 
0,4 c 

4,79 
± 

0,08 
b 

17,95 
± 0,06 

a 

39,9 ± 
0,5 b 391 ± 21 d 3,0 ± 0,3 ab 

IV-SC40 0,086 ± 
0,008 a 

0,38 ± 
0,01 a 

3,0 ± 0,2 
a 

61,04 
± 0,27 

c 

3,92 
± 

0,10 
d 

16,32 
± 0,12 

e 

35,27 
± 0,17 

d 

27397± 
540 b 2,5 ± 0,2 bc 

IV-SC50 0,083 ± 
0,017 a 

0,35 ± 
0,01 ab 

2,4 ± 0,4 
ab 

57,63 
± 0,04 

d 

4,26 
± 

0,01 
c 

16,47 
± 0,09 

de 

38,49 
± 0,23 

c 

29200 ± 
391 a 2,7 ± 0,1 bc 

IV-SC60 0,067 ± 
0,006 ab 

0,35 ± 
0,01 ab 

2,2 ± 0,3 
ab 

51,44 
± 0,31 

e 

5,46 
± 

0,03 
a 

16,76 
± 0,03 

c 

46,56 
± 0,30 

a 

23043 ± 
603 c 2,2 ± 0,1 c 

FONTE: A autora (2024). 
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As amostras controles apresentaram concentração média de cálcio de 383 a 

416 mg kg-1, e não diferiram significativamente entre si (Tabela 2). A impregnação a 

vácuo possibilitou aumentar o conteúdo inicial de cálcio das amostras de 59 a 76 

vezes. Assim, o consumo de cerca de 40 g de cogumelo seco satisfaria 100 % da 

Ingestão Diária Recomendada de cálcio (IDR) (IDR cálcio = 1000 mg por dia; 

FAO/OMS, 2001). Ortíz et al. (2003) também avaliaram a impregnação a vácuo de 

cálcio em Cogumelo Paris através da imersão das amostras em soluções aquosas de 

sal isotônico agitado (5,88 % p p-1 de sais de cálcio), utilizando uma mistura de 

gluconato de cálcio e lactato de cálcio, pressão de 30 mmHg por 15 minutos e 

restauração da pressão atmosférica mantida por mais 15 minutos. A concentração de 

cálcio relatada foi de 2400 a 3200 ppm. Segundo os autores, o cálcio incorporado em 

100 g de cogumelo satisfaria cerca de 24 a 32 % do IDR. A quantidade de cálcio 

impregnada verificada pelos autores citados acima foi menor que a quantidade obtida 

nesse estudo, e pode ser explicada principalmente pelos diferentes sais de cálcio 

utilizados e suas solubilidades menores em temperatura ambiente que o cloreto de 

cálcio, além da variabilidade biológica dos cogumelos de acordo com sua condição de 

cultivo e estrutura celular.  

As amostras controles apresentaram maior razão de reidratação que as 

amostras impregnadas com cálcio. A razão de reidratação foi influenciada pelo 

processo de IV e não houve influência das diferentes temperaturas utilizadas. Estas 

diferenças na razão de reidratação podem ser causadas por diferentes graus de dano 

tecidual (encolhimento celular, endurecimento superficial) e pelas mudanças físicas e 

químicas ocorridas nas amostras ocorridas pela combinação da IV com a secagem 

convectiva. A capacidade de reidratação está estreitamente correlacionada com a 

porosidade do material, ou seja, quanto mais porosos os produtos, maior a facilidade 

de reidratarão (KROKIDA; PHILIPPOPOULOS, 2005). As micrografias das amostras 

IV-SC40, IV-SC50 e IV-SC60 apresentadas nas Imagens 3, 4 e 5 confirmam que as 

amostras impregnadas a vácuo apresentaram maior encolhimento dos tecidos, 

ocasionando a redução de sua porosidade. Outro parâmetro que influencia na razão 

de reidratação é a dureza do material (SCAMAN et al., 2014). Como já apresentado, 

as amostras submetidas à IV apresentaram-se mais firmes, provavelmente por conta 

de sua microestrutura menos porosa. Por conseguinte, obtiveram razões de 

reidratação menores. Outros autores também observaram menor capacidade de 
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reidratação em produtos vegetais que se apresentavam, em sua estrutura seca final, 

mais rígidos (SCAMAN et al., 2014; KUMAR et al., 2013). 

 
IMAGEM 2 - FOTOGRAFIA DOS COGUMELOS SECOS EM ESTUFA A 40, 50 E 60 ºC (SC40, SC50, 
SC60, IV-SC40, IV-SC50 E IV-SC60), (a) AMOSTRAS CONTROLE, (b) AMOSTRAS IMPREGNADAS A 

VÁCUO. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

A avaliação da estrutura dos cogumelos através da microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) é apresentada nas Imagens 3, 4 e 5. É possível observar que o 

processo de impregnação a vácuo combinado à secagem em estufa convectiva 

ocasionou maior encolhimento e retração dos poros dos cogumelos. Este 

comportamento foi mais intenso com a elevação da temperatura. A temperatura de 

secagem de 60 ºC (Imagem 5 (b)) foi a condição que mais afetou a estrutura do 

cogumelo.  
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IMAGEM 3 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) SC40; (b) IV-SC40. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

IMAGEM 4 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) SC50; (b) IV-SC50. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

IMAGEM 5 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) SC60; (b) IV-SC60. 

 
FONTE: A autora (2024). 
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A análise de MEV/EDS (Imagem 6) permitiu identificar um aumento na 

concentração e uma distribuição uniforme de cálcio nas amostras impregnadas a 

vácuo. E não foi possível identificar esse mineral nas amostras controles durante a 

varredura. Isso indica que os gradientes de pressão impostos (vácuo + 

restabelecimento da pressão inicial) foram eficientes para a entrada de solução nos 

poros das amostras, diminuindo o caminho difusivo para a distribuição de cálcio. Esse 

resultado corrobora os resultados apresentados na Tabela 2 de concentração de 

cálcio. 

 

IMAGEM 6 - DISTRIBUIÇÃO DE CÁLCIO NA ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS IMPREGNADO 
A VÁCUO E SECO EM ESTUFA CONVECTIVA A (a) 40 ºC, (b) 50 ºC e (c) 60 ºC. 

  
FONTE: A autora (2024). 

 

O conteúdo fenólico total dos cogumelos é apresentado na Figura 11. Como 

esperado, as amostras impregnadas a vácuo apresentaram um menor conteúdo 

fenólico em relação às amostras controles em função do aumento da massa seca 

(impregnação de cloreto de cálcio) e da lixiviação de compostos fenólicos 

hidrossolúveis que migram juntamente com o líquido nativo dos poros durante a etapa 

a vácuo. Paras ambas as amostras (controle e impregnadas com cálcio), a elevação 

da temperatura apresentou maior efeito sobre os compostos fenólicos, sendo que as 

menores concentrações foram encontradas nas amostras impregnadas a vácuo e 

desidratadas a 60 ºC (IV-SC60) e o maior conteúdo fenólico total para as controle secas 

a 40 ºC (SC40). 



75 
 

 

As amostras impregnadas com cálcio e secas a 40 ºC e 50 ºC apresentaram 

uma maior atividade antioxidante em relação às amostras controle para os três 

métodos avaliados (Figura 11 - ABTS, DPPH e FRAP). A temperatura do ar de 

secagem de 60 ºC provocou uma redução na atividade antioxidante dos cogumelos 

impregnados comparados com a amostra in natura de aproximadamente 5% para os 

métodos ABTS e FRAP e de 59% para o DPPH. A maior atividade antioxidante dos 

cogumelos impregnados com cálcio e secos a 40 ºC e 50 ºC em relação ao cogumelo 

in natura pode estar associada à liberação de ergotioneína das estruturas proteicas 

da matriz, ocasionada pelas variações de pressão durante a IV (MIRZAEI-BAKTASH 

et al., 2022). 

 

FIGURA 11 - CONTEÚDO FENÓLICO TOTAL, ATIVIDADE ANTIOXIDANTE: ABTS (EQUIVALENTE   
TROLOX µmol g-1, DPPH (EQUIVALENTE TROLOX µmol g-1 e FRAP (EQUIVALENTE TROLOX 

µmol g-1) DOS COGUMELOS CONTROLE OU IMPREGNADOS COM CÁLCIO E SECOS EM 
ESTUFA A 40 ºC, 50 ºC E 60 ºC. 

 
FONTE: A autora (2024). 
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4.4 INFLUÊNCIA DA IMPREGNAÇÃO A VÁCUO DE CÁLCIO E DO MÉTODO DE 

CONGELAMENTO COMO PRIMEIRA ETAPA DA LIOFILIZAÇÃO NA CINÉTICA DE 

PROCESSO E NAS PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS E MECÂNICAS DO 

COGUMELO SECO 

 

4.4.1 Cinética de liofilização utilizando diferentes métodos de congelamento como 

etapa inicial  

 

Na Figura 12 são apresentadas as cinéticas de liofilização utilizando o 

congelamento por contato com superfície e ar frios (denominado congelamento 

convencional - CC) ou o congelamento a vácuo (CV) dos cogumelos controles e 

impregnados com cálcio. Essas cinéticas representam a variação da umidade das 

amostras em todas as etapas da liofilização: (I) congelamento, (II) sublimação e (III) 

dessorção. Para as amostras submetidas aos processos CC-L (congelamento 

convencional seguido de liofilização) e IV+CC-L (impregnação a vácuo de cálcio 

seguida de congelamento convencional e liofilização), o fim da etapa (I) foi 

determinado como o tempo necessário para que a temperatura no centro geométrico 

da fatia atingisse -15 ºC, o que levou aproximadamente 1,5 horas. Durante esse 

período, não houve variação de umidade nas amostras. No entanto, uma significativa 

redução de umidade foi observada na etapa (I) para as amostras submetidas ao CV-

L (congelamento a vácuo seguido das etapas subsequentes da liofilização) e IV+CV-

L (impregnação a vácuo seguida de congelamento a vácuo e liofilização), pois a 

remoção do calor do produto é conseguida através da evaporação da água livre e da 

sublimação do gelo formado a baixas pressões. Para CV-L e IV+CV-L, a sublimação 

de parte do gelo ocorre simultaneamente ao congelamento. Por outro lado, nos 

processos CC-L e IV+CC-L, a etapa de sublimação começa apenas após a 

transferência das amostras para o liofilizador e redução da pressão abaixo da pressão 

correspondente o ponto triplo da água (~ 611 Pa). Observa-se que os processos CV-

L e IV+CV-L foram mais eficientes na redução da umidade durante a etapa (II), na 

qual as taxas de migração do vapor dependem principalmente do tamanho dos poros 

e da microestrutura da camada congelada (MARQUES; FERREIRA; FREIRE, 2007). 

A sublimação cessa quando não há mais gelo na matriz, e a partir desse ponto, a taxa 

de secagem diminui drasticamente, indicando o início da etapa (III) (GHIO; BARRESI; 

ROVERO, 2000; MUJUMDAR, 2014, SILVA; SCHMIDT, 2022). Embora parte da água 
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ligada seja removida por dessorção através da camada seca formada durante a 

sublimação, esse fenômeno ocorre predominantemente quando resta apenas a fração 

de água que não congelou (água ligada). A energia necessária para remover a água 

ligada é maior que a energia necessária para a sublimação e com isso a velocidade 

de secagem cai drasticamente, conforme pode ser observado na Figura 12, para todos 

os processos avaliados (CC-L, IV+CC-L, CV-L e IV+CV-L). Como durante os 

experimentos não foi utilizada nenhuma fonte adicional de calor, essa etapa se 

estendeu demasiadamente. Observando a Figura 12 fica claro que a utilização do 

método a vácuo como etapa inicial de congelamento do processo de liofilização do 

cogumelo pode diminuir consideravelmente o tempo de secagem. A umidade das 

amostras submetidas ao CV-L e IV+CV-L foi reduzida em 20 % (de 12,4 a 9,9 g g-1) e 

23 % (de 12,4 a 9,5 g g-1) do valor inicial, respectivamente, durante a primeira hora de 

processo. Para CC-L e IV+CC-L, no mesmo período, esse valor foi de 11 % (de 12,4 

a 11,10 g g-1) e 10 % (de 12,4 a 11,12 g g-1) do valor inicial, respectivamente. Para se 

atingir o valor máximo de umidade estabelecido pela RDC nº 726, de 1° de julho de 

2022  ANVISA, para produtos de vegetais secos ou desidratados, o tempo para o 

processo IV+CV+L foi de 26 horas, enquanto para o IV+CC-L foi de 28 horas.  

Na Figura 13 são apresentadas as taxas de liofilização utilizando o 

congelamento por contato com superfície e ar frios ou o congelamento a vácuo dos 

cogumelos controles e impregnados com cálcio. Para o processo CV-L e IV+CV-L, 

observam-se dois estágios distintos de secagem. O primeiro apresenta uma taxa 

constante, com valores de umidade variando de 11,0 a 8,9 g/g (CV-L) e 11,2 a 9,0 g/g 

(IV+CV-L), seguido por um estágio final a taxa decrescente a partir de 8,6 g/g (CV-L) 

e 8,9 g/g (IV+CV-L) de umidade. O período de declínio da taxa de secagem está 

relacionado com a perda de massa durante o congelamento a vácuo e com o avanço 

da camada seca, que promove maior resistência à transferência de massa 

(MARQUES; FREIRE, 2005). Nessa fase, as amostras congeladas a vácuo 

mantiveram taxas de liofilização mais elevadas em comparação com aquelas 

congeladas por contato com superfície e ar frios. No estágio final, durante a etapa de 

dessorção, as taxas de liofilização dos dois processos se aproximaram, alcançando 

valores semelhantes a partir de uma umidade de 2,5 g/g para CV-L, 2,8 g/g para 

IV+CV-L, 2,6 g/g para CC-L e 3,2 g/g para IV+CC-L. A partir deste ponto, seria 

necessário fornecer energia ao sistema para aumentar as taxas de secagem, visto 
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que a energia requerida para remover a água ligada é maior do que aquela necessária 

para sublimar o gelo (SILVA; SCHMIDT, 2022).  

 

FIGURA 12 - CINÉTICA DE LIOFILIZAÇÃO DOS COGUMELOS CONTROLES E FORTIFICADOS 
COM CÁLCIO CONGELADOS POR CONTATO OU A VÁCUO E LIOFILIZADOS. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

FIGURA 13  TAXA DE LIOFILIZAÇÃO DOS COGUMELOS CONTROLES E IMPREGNADOS 
CONGELADOS POR CONTATO OU A VÁCUO. 

 
FONTE: A autora (2024). 
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4.4.2 Avaliação das propriedades físico-químicas e mecânicas do cogumelo seco 

 

A umidade, atividade de água, dureza, parâmetros de cor (L*, a*, b*, índice de 

escurecimento - IB), conteúdo de cálcio e razão de reidratação das amostras controle 

e impregnadas a vácuo submetidas à liofilização utilizando congelamento 

convencional ou a vácuo são apresentadas na Tabela 3.  As amostras controles 

congeladas por contato superfície e ar frios ou a vácuo e liofilizadas foram 

denominadas de CC-L e CV-L, respectivamente. Já as amostras impregnadas a vácuo 

com cálcio, congeladas por contato ou a vácuo e liofilizadas foram denominadas de 

IV+CC-L e IV+CV-L, respectivamente.  

Os menores valores de umidade e atividade de água foram encontrados para 

CV-L e IV+CV-L. Os resultados encontrados após a liofilização dos cogumelos 

controles e impregnados, para ambos os métodos de congelamento, apresentaram 

concentrações de umidade inferiores 12 % conforme estabelecido pela RDC Nº 726, 

de 1° de julho de 2022  ANVISA e encontram-se dentro da faixa estabelecida para 

alimentos estáveis do ponto de vista microbiológico, uma vez que apresentaram 

atividade de água inferior que 0,6 (CHISTÉ et al., 2007). Foi possível verificar que o 

método de congelamento a vácuo foi o que mais afetou a concentração de água de 

A. bisporus, devido esse ser obtido pela evaporação e sublimação da água livre do 

produto. 

 

TABELA 3 - UMIDADE (g g-1 b.s.), ATIVIDADE DE ÁGUA, DUREZA (N), L*, a*, b*, ÍNDICE DE 
ESCURECIMENTO (IB), CONTEÚDO DE CÁLCIO (mg kg-1) E RAZÃO DE REIDRATAÇÃO DAS 
AMOSTRAS CONTROLE E IMPREGNADAS, CONGELADAS POR CONTATO OU A VÁCUO E 
LIOFILIZADAS. 

Amostra Umidade 
b.s. (g g-1) 

aw Dureza 
(N) 

L* a* b* IB Cálcio 
(mg kg-1) 

Razão de 
reidratação 

CC-L 0,086 ± 
0,013 a 

0,24 
± 

0,00 
c 

0,8 ± 0,1 
b 

89,21 
± 0,01 

a 

0,25 
± 

0,04 
d 

10,51 
± 0,06 

b 

12,45 
± 0,04 

c 

356,8 ± 
9,0 c 

5,8 ± 0,2 b 

CV-L 0,045 ± 
0,013 b 

0,17
± 

0,01 
d 

1,7 ± 0,3 
a 

88,12 
± 0,10 

b 

0,57 
± 

0,04 
c 

10,57 
± 0,12 

b 

12,96 
± 0,18 

bc 

353,7 ± 
19,8 c 

7,3 ± 0,3 a 

IV+CC-L 0,075 ± 
0,018 ab 

0,42 
± 

0,00 
a 

0,7 ± 0,2 
b 

83,72 
± 0,44 

d 

1,03 
± 

0,04 
b 

13,34 
± 0,29 

a 

17,87 
± 0,34 

a 

20172,0 ± 
592,4 b 

6,9 ± 0,2 a 
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IV+CV-L 0,047 ± 
0,002 b 

0,33 
± 

0,01 
b 

0,9 ± 0,1 
b 

85,77 
± 0,44 

c 

1,21 
± 

0,11 
a 

10,80 
± 0,55 

b 

14,19 
± 0,89 

b 

24667,5 ± 
952,5 a 

7,5 ± 0,4 a  

FONTE: A autora (2024). 

 

Com relação às propriedades mecânicas, os cogumelos tratados com cloreto 

de cálcio apresentaram menor dureza que os controles, para todas as condições 

avaliadas. Comportamento contrário ao verificado para as amostras secas em estufa. 

Essa alteração nas propriedades mecânicas pode estar relacionada com o fenômeno 

de deformação-relaxação dos poros do cogumelo que acontece durante a 

impregnação a vácuo combinado com a estrutura extremamente porosa obtida pelo 

processo de liofilização, promovendo alterações no comportamento mecânico do 

produto reidratado.  

Analisando os parâmetros de cor (L*, a*, b* e o índice de escurecimento - IB) 

apresentados na Tabela 3, observa-se que os resultados de L* indicam que o 

processo de impregnação a vácuo de cálcio e o método de congelamento afetaram a 

luminosidade das amostras, visto que houve diferença significativa entre os valores 

médios de L* para cada tratamento. O processo CC-L ofereceu um produto com maior 

luminosidade (89,21). Por outro lado, nas amostras impregnadas a vácuo a maior 

luminosidade foi obtida no IV+CV-L (85,77). Foram observados aumentos nos valores 

de a* em ambos os métodos de congelamento quando houve a aplicação da 

impregnação a vácuo. Com relação ao b*, apenas a impregnação a vácuo combinada 

com o congelamento convencional (IV+CC-L) ocasionou aumento significativo no 

valor desse parâmetro. Os resultados para o índice de escurecimento mostraram que 

a impregnação a vácuo resultou em produtos com maior escurecimento, e o método 

de congelamento convencional resultou no cogumelo com maior escurecimento, 

conforme observado na Imagem 7. 

As amostras controles apresentaram concentração média de cálcio de 356,8 

mg kg-1 (CC-L) e 353,7 mg kg-1 (CV-L), e não diferiram entre si significativamente 

(Tabela 3). O uso de vácuo no processo de impregnação possibilitou aumentar o 

conteúdo inicial de cálcio das amostras de 56 a 69 vezes. Os diferentes métodos de 

congelamento também tiveram influência na concentração final de cálcio. A maior 

concentração de cálcio foi obtida para o cogumelo impregnado e congelado a vácuo 

(IV+CV-L: 24668 ± 952 mg kg-1). Assim, o consumo de cerca de 40 g de cogumelo 
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seco satisfaria 100 % da Ingestão Diária Recomendada de cálcio (IDR) (IDR cálcio = 

1000 mg por dia; FAO/OMS, 2001). 

As amostras impregnadas a vácuo apresentaram maior razão de reidratação 

que os seus respectivos controles. A razão de reidratação foi influenciada pelo 

processo de IV e pelo método de congelamento utilizado na liofilização, sendo que o 

uso de vácuo no processo de congelamento possibilitou obter produtos com maiores 

valores de razão de reidratação. A aplicação de vácuo altera os poros dentro dos 

tecidos, esse efeito é explicado pelo mecanismo hidrodinâmico (HDM) e fenômenos 

de deformação-relaxação (DRP) que ocorrem no vácuo e no período de restauração 

da pressão atmosférica. Ao longo da aplicação do vácuo, os poros se expandem e 

ocorre a saída do gás, no reestabelecimento da pressão os canais se enchem com a 

solução de impregnação por diferença de pressão como a força motriz, desta forma o 

produto obtido apresenta uma estrutura mais porosa, facilitando a reidratação 

(SAGAR; SURESH KUMAR, 2010). Além disso, a saída forçada de ar e vapor d'água 

durante a secagem produz uma maior porosidade no produto, que contribui para sua 

reidratação. Scaman et al. (2014) também verificaram a maior porosidade e razão de 

reidratação de materiais secos a vácuo com estudos microscópicos de maças e 

batatas desidratadas. Para os controles, nota-se que o método de congelamento a 

vácuo possibilitou obter amostras com maior razão de reidratação mesmo com uma 

dureza superior, indicando que a porosidade resultante da aplicação do vácuo 

favorece a reidratação.  

A avaliação da estrutura dos cogumelos através da microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) é apresentada nas Imagens 8 e 9. É possível observar que o 

processo de impregnação a vácuo combinado com a liofilização com congelamento a 

vácuo resultou em uma estrutura extremamente porosa com pouco ou nenhum 

encolhimento, condição ideal para o processo de reidratação de forma mais rápida e 

eficiente. 
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IMAGEM 7 - FOTOGRAFIA DOS COGUMELOS CONTROLES E IMPREGNADOS A VÁCUO 
LIOFILIZADOS (CC-L, IV+CC-L, CV-L, IV+CV-L), (a) AMOSTRAS CONGELAMENTO 

CONVENCIONAL, (b) AMOSTRAS CONGELAMENTO A VÁCUO. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

IMAGEM 8 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) CC-L; (b) IV+CC-L. 

 
FONTE: A autora (2024). 
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IMAGEM 9 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) CV-L; (b) IV+CV-L. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

A análise de MEV/EDS (Imagem 10) permitiu identificar um aumento na 

concentração e uma distribuição uniforme de cálcio nas amostras impregnadas a 

vácuo, visto que as amostras controles não apresentaram a presença de cálcio 

durante a varredura. Isso indica que os gradientes de pressão impostos (vácuo + 

restabelecimento da pressão inicial) foram eficientes para a entrada de solução nos 

poros das amostras, diminuindo o caminho difusivo para a distribuição de cálcio. O 

método de congelamento da liofilização também afetou o conteúdo de cálcio no 

cogumelo, o congelamento a vácuo permitiu obter um produto com concentração 

superior ao obtido com o congelamento por contato superfície/ar frio, isso pode ser 

observado na Imagem 10 pela maior quantidade e intensidade dos pontos iluminados 

em roxo. Esse resultado corrobora os resultados da concentração de cálcio 

apresentados na Tabela 3. 
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IMAGEM 10 - DISTRIBUIÇÃO DE CÁLCIO NA ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS 
IMPREGNADO A VÁCUO E LIOFILIZADO (a) UTILIZANDO CONGELAMENTO POR CONTATO 

SUPERFÍCIE/AR FRIO E LIOFILIZADO (b) UTILIZANDO CONGELAMENTO A VÁCUO. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

O conteúdo fenólico total dos cogumelos é apresentado na Figura 14. Como 

esperado, as amostras impregnadas a vácuo apresentaram um menor conteúdo 

fenólico em relação aos controles em função do aumento da massa seca 

(impregnação de cloreto de cálcio) e da lixiviação de compostos fenólicos 

hidrossolúveis que migram juntamente com o líquido nativo dos poros durante a 

impregnação a vácuo. Com relação ao método de congelamento, o congelamento a 

vácuo causou uma menor redução de compostos fenólicos que o congelamento por 

contato, sendo que as menores concentrações foram encontradas nas amostras 

IV+CC-L (5,20 mg GAE g-1 de amostra seca) e o maior conteúdo fenólico total para as 

amostras CV-L (5,98 mg GAE g-1 de amostra seca). Em comparação com o cogumelo 

in natura (6,5 mg GAE g-1 de amostra seca), o processo de liofilização, 

independentemente do método de congelamento aplicado, permitiu a obtenção de um 

produto seco com grande quantidade de compostos fenólicos preservados. Quando 

utilizado o congelamento a vácuo como etapa inicial da liofilização pode-se conseguir 

um produto seco com conteúdo fenólico total maior e próximo ao do cogumelo fresco. 

A atividade antioxidante avaliada pelos métodos ABTS, DPPH e FRAP é 

apresentada na Figura 14, respectivamente. Em ambos os métodos o uso de 

impregnação a vácuo da solução de cálcio ocasionou aumento da atividade 

antioxidante das amostras. Assim como na secagem convectiva a menor atividade 
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antioxidante foi observada para as amostras controle, enquanto elas apresentaram o 

maior TPC, devido a presença de antioxidantes não fenólicos, liberados nas amostras 

impregnadas a vácuo. Além disso, a maior atividade antioxidante foi observada nas 

amostras impregnadas e congeladas a vácuo, para todas a metodologias avaliadas. 

 

FIGURA 14 - CONTEÚDO FENÓLICO TOTAL (mg GAE g-1 AMOSTRA SECA), ATIVIDADE 
ANTIOXIDANTE: ABTS (EQUIVALENTE TROLOX µmol g-1, DPPH (EQUIVALENTE TROLOX µmol g-

1 e FRAP (EQUIVALENTE TROLOX µmol g-1 DAS AMOSTRAS CONTROLE E IMPREGNADAS, 
CONGELADAS POR CONTATO OU A VÁCUO E LIOFILIZADAS. 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

4.5 INFLUÊNCIA DO VÁCUO NA IMPREGNAÇÃO DE CLORETO DE CÁLCIO EM 

COGUMELO PARIS COMBINADO COM SECAGEM CONVECTIVA A 50 ºC 

OU CONGELAMENTO A VÁCUO + LIOFILIZAÇÃO NO CONTEÚDO DE 

CÁLCIO DO COGUMELO SECO 

 

Realizou-se a avaliação da influência do uso vácuo na etapa de impregnação 

de cálcio (IPatm ou IV) nos cogumelos submetidos a duas condições específicas de 

secagem: (i) secagem em estufa convectiva a 50 ºC (IPatm-SC50 ou IV-SC50) e (ii) 

congelamento a vácuo + liofilização (IPatm+CV-L IV+CV-L), definidas aleatoriamente 

dentre os tratamentos abordados nesta pesquisa. 
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As concentrações de cálcio dos cogumelos após a impregnação a pressão 

atmosférica e a vácuo combinados com secagem convectiva a 50 ºC ou congelamento 

a vácuo + liofilização são apresentadas na Tabela 4. A concentração de cálcio do 

cogumelo tratado a vácuo foi de 29.200,1 mg kg-1, enquanto a concentração de cálcio 

obtido para o cogumelo tratado a pressão atmosférica foi de 13.974,7 mg kg-1. A 

aplicação de vácuo possibilitou duplicar o conteúdo de cálcio do produto final. Além 

disso, observou-se que o maior conteúdo de cálcio no produto final foi obtido para o 

tratamento de impregnação a vácuo combinado com a secagem convectiva a 50 ºC.  

A concentração de cálcio do cogumelo tratado a vácuo foi de 24.667,5 mg kg-

1, já a concentração de cálcio obtido para o cogumelo tratado a pressão atmosférica 

foi de 3.603,1 mg kg-1. A aplicação de vácuo possibilitou aumentar em seis vezes o 

conteúdo de cálcio do produto final.  

 

TABELA 4 - CONCENTRAÇÃO DE CÁLCIO DAS AMOSTRAS IMPREGNADAS A PRESSÃO 
ATMOSFÉRICA E A VÁCUO, SECAS EM ESTUFA CONVECTIVA A 50 ºC OU LIOFILIZADAS 

CONGELADAS A VÁCUO. 

Amostra Concentração de 
cálcio (mg kg-1) 

IPatm+CV-L 3603± 30 b 
IPatm-SC50 13975± 200b 
IV+CV-L 24668± 952a 
IV-SC50 29200 ± 391 a 

FONTE: A autora (2024). 

 

Avaliou-se também a microestrutura e distribuição do cálcio nas fatias dos 

cogumelos impregnados com cálcio e secos, através das análises de MEV e EDS. A 

Imagem 11 mostra a estrutura e distribuição do elemento cálcio do cogumelo seco em 

estufa. Pode-se observar que a amostra tratada com vácuo (Imagem 11 (a)) possui 

mais pontos iluminados de cálcio e mais uniformemente distribuídos ao longo da face 

de corte doque o cogulo impregnado a pressão atmosférica (Imagem 11 (b)). Além 

disso através da imagem de MEV (Imagem 12) é possível notar que com a IV houve 

uma redução do encolhimento do cogumelo.   
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IMAGEM 11 - IMAGENS DE EDS DO COGUMELO SECO EM ESTUFA A 50 ºC IMPREGNADO A 
VÁCUO (a); E IMPREGNADO A PRESSÃO ATMOSFÉRICA (b). 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

IMAGEM 12 - IMAGENS DE MEV DO COGUMELO SECO EM ESTUFA A 50 º C IMPREGNADO A 
VÁCUO (a); E IMPREGNADO A PRESSÃO ATMOSFÉRICA (b). 

 
FONTE: A autora (2024). 

 

A Imagem 13 mostra a estrutura e distribuição do elemento cálcio. Pode-se 

observar que a amostra tratada com vácuo (Imagem 13 (a)) possui mais pontos 

iluminados de cálcio e muito mais intensos ao longo da face de corte do que o cogulo 

impregnado a pressão atmosférica (Imagem 13 (b)), o que corrobora com o maior 

conteúdo de cálcio verificado anteriormente. Além disso, os cogumelos liofilizados 
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preservaram sua estrutura com pouco ou nenhum encolhimento, sendo a distribuição 

do cálcio intensa e uniforme por toda a extensão da face de corte. Através da imagem 

de MEV (Imagem 14) é possível notar que com a IV houve melhora da porosidade do 

cogumelo, o que é favorável para o produto seco, facilitando sua reidratação. Na 

Imagem 14 (a), observa-se uma estrutura mais porosa quando comparada com a 

Imagem 14 (b). Assim, nota-se que o método de congelamento a vácuo como etapa 

inicial da liofilização permite obter um produto poroso e a combinação desta técnica 

com a impregnação a vácuo contribuiu com o aumento de poros no cogumelo seco. 

 

IMAGEM 13 - IMAGENS DE EDS DO COGUMELO LIOFILIZADO COM CONGELAMENTO A 
VÁCUO IMPREGNADO A VÁCUO (a); E IMPREGNADO A PRESSÃO ATMOSFÉRICA (b). 

 
FONTE: A autora (2024). 
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IMAGEM 14 - IMAGENS DE MEV DO COGUMELO LIOFILIZADO COM CONGELAMENTO A 
VÁCUO IMPREGNADO A VÁCUO (a); E IMPREGNADO A PRESSÃO ATMOSFÉRICA (b). 

 
FONTE: A autora (2024). 
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5 CONCLUSÃO 
 

 
O uso da impregnação a vácuo mostrou-se eficiente na fortificação do 

Cogumelo Paris com cálcio. As concentrações verificadas em aproximadamente 40 g 

de cogumelos impregnados a vácuo e submetidos à secagem são suficientes para 

suprir 100 % da recomendação diária de ingestão de cálcio, apresentando-se como 

uma alternativa fonte de cálcio a partir de tecidos vegetais, interessante para veganos. 

Verificou-se que o aumento da temperatura na secagem convectiva aumentou 

a taxa de desidratação dos cogumelos controles e impregnados. Entretanto, quanto 

maior a temperatura aplicada menor a qualidade dos cogumelos, observada pelo 

escurecimento da amostra com reduções nos valores do parâmetro de cor L*, 

aumento para o parâmetro a*, b* e consequente aumento no IB. A cor dos cogumelos 

Paris é um dos principais parâmetros considerados pelos consumidores quando se 

referem a qualidade. Além disso, verificou-se redução da capacidade de reidratação 

e menor firmeza/dureza das amostras com o aumento de temperatura do ar de 

secagem.  

A utilização do congelamento a vácuo como etapa inicial do processo de 

liofilização do cogumelo aumenta consideravelmente a taxa de secagem. A redução 

de umidade observada para o congelamento a vácuo foi cerca de duas vezes a 

verificada quando aplicado o congelamento convencional, ao longo da primeira hora 

de processo. Isso, confirma a hipótese de que o congelamento a vácuo pode ser 

utilizado para reduzir o tempo de liofilização. 

 Os resultados obtidos neste estudo, demonstram que a combinação da 

impregnação a vácuo de cálcio combinada com a liofilização utilizando o 

congelamento a vácuo como etapa inicial permite obter cogumelos secos e fortificados 

de melhor qualidade, com menores alterações de cor, menores perdas de compostos 

fenólicos e atividade antioxidante, distribuição uniforme de cálcio nos tecidos e maior 

capacidade de reidratação. 
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