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RESUMO

Agaricus bisporus € o cogumelo comestivel mais produzido mundialmente, devido
suas caracteristicas nutricionais, sensoriais e funcionais atrativas. No entanto, a curta
vida util de Agaricus bisporus € um problema para sua ampla distribuicdo pos-colheita.
O cogumelo sofre degradagao continua da qualidade, apresentando alteragbes de
cor, de textura, perda de umidade, aumento da contagem microbiana e perda de
nutrientes. Para prolongar a vida util, a aplicagdo de técnicas de conservagao é
essencial. Dentre essas técnicas, a secagem se destaca por aumentar
significativamente a vida util dos cogumelos. Além disso, a impregnagéao de calcio nos
cogumelos seria uma fonte alternativa desse mineral aos veganos. Desta forma, o
objetivo desse trabalho foi a produgcédo de cogumelo Paris (Agaricus bisporus)
fortificado com calcio e desidratado de qualidade superior. Para tal, foi avaliada a
influéncia da impregnacao a vacuo de calcio (0,025 MPa) e do método de secagem
na cinética do processo e nas caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas dos
cogumelos. Os seguintes métodos foram avaliados: (i) impregnagao a vacuo de calcio
seguido de secagem convectiva a 40 °C, 50 °C ou 60 °C (IV-SCao, IV-SCso e IV-SCeo);
(ii) impregnacao a vacuo de calcio seguido de congelamento por superficie e ar frios
(denominado processo convencional) e liofilizagdo (IV+CC-L) ou seguido de
congelamento a vacuo e liofilizagao (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 °C verificou-se maiores
alteracdes de cor e perda de compostos fendlicos e atividade antioxidante, além de
reducao da razao de reidratacdo. O uso do congelamento a vacuo como etapa inicial
da liofilizagdo aumentou a taxa de secagem, e produziu cogumelos de melhor
qualidade, com preservagao da cor, dos compostos fendlicos, atividade antioxidante
e maior razao de reidratacdo. A impregnacédo a vacuo combinada com a secagem
convectiva ou liofilizagdo permitiu aumentar a concentragao de calcio das amostras
em 56 a 76 vezes o conteudo inicial. Assim, o consumo de cerca de 40 g de cogumelo
satisfaria 100% da Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de Caicio pela FAO e OMS.
Os cogumelos obtidos pelo processo de impregnagao a vacuo de calcio e liofilizagao
utilizando o congelamento a vacuo como primeira etapa apresentaram os melhores
resultados para os parametros avaliados (compostos fendlicos, atividade antioxidante,
propriedades mecanicas, cor e razao de reidratacdo). Desta forma, conclui-se que a
aplicacdo de vacuo proposta neste estudo teve duplo papel, intensificando a
fortificagcao de calcio dos cogumelos e possibilitando o aumento da taxa de liofilizacao,
sendo estratégias interessantes para as industrias de alimentos.

Palavras-chaves: impregnacao a vacuo; congelamento a vacuo; liofilizagao.



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 °C, 50
°C or 60 °C (IV-SCao, IV-SCs0 and IV-SCeo); (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 °C 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 INTRODUGAO

O cogumelo Paris (Agaricus bisporus) € a espécie de cogumelo comestivel
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 relacao as propriedades nutricionais, essa espécie apresenta alta concentragao
de riboflavina, niacina e minerais, especialmente fésforo. Além disso, A. bisporus é
definido como um alimento funcional com alta concentracdo de fibras e baixa
concentracdo de gordura, com agao antitumoral, antioxidante, antiviral,
hipocolesterolémica e hipoglicémica (JEONG et al., 2010).

A curta vida util dos cogumelos, em funcéo das elevadas taxas de respiragao
e atividade metabdlica, € o principal problema para sua ampla distribuicdo e
comercializagao pos-colheita. A perda de qualidade dos cogumelos envolve perda de
agua, alteracdes de textura, escurecimento, desenvolvimento da tampa com total
expans&o do chapéu e crescimento de microrganismos (FERNANDES et al., 2012).

Dentre as técnicas relatadas para aumentar a vida util e o valor de mercado
dos cogumelos, destacam-se os tratamentos quimicos (lavagem com agentes
antimicrobianos e anti-escurecimento) e a acidificagao (CLIFFE-BYRNES; O'BEIRNE,
2008, DEROSSI; PILLI; SEVERINI, 2013). Além disso, a refrigeracao, o congelamento
(VERMA et al., 2020, FALLAH-JOSHAQANI; HAMDAMI; KERAMAT, 2021), a
secagem (DAS; ARORA, 2018) e a adi¢gao de compostos de interesse, como o calcio
(FERRAZ et al. (2016), estédo entre as técnicas aplicadas. Por exemplo, de acordo
com os estudos realizados por Martin-Diana et al. (2007) e Ferraz et al. (2016), a
adicao de calcio pode proporcionar a redugao de alteragdes fisiologicas como o
escurecimento enzimatico. Além disso, a ingestdo de calcio é fundamental para o
desenvolvimento e manutengédo de tecidos dentarios calcificados e para prevenir
sintomas de hipocalcemia e osteoporose. Embora os produtos lacteos sejam
conhecidos como a principal fonte de calcio para a dieta humana, a fortificagdo com
calcio de outros produtos, como frutas, vegetais e cogumelos, oferece uma alternativa
para uma dieta equilibrada e uma opg¢éao para os veganos.

Varios trabalhos da literatura relatam que minerais e vitaminas podem ser
adicionados de forma rapida e controlada diretamente na estrutura porosa de
diferentes matrizes alimenticias através da técnica de impregnagao a vacuo (IV)
(FITO; PASTOR, 1994; ZHAO; XIE, 2004; SOUZA; CARCIOFI, 2014). Esta técnica
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consiste na troca do gas e/ou liquido do interior dos poros do alimento por uma solugao
externa, devido aos gradientes macroscoépicos de pressao impostos pela aplicagéo de
vacuo e posterior restabelecimento da pressao atmosférica. Diversos estudos citam a
impregnacao a vacuo de calcio em frutas e vegetais como forma de intensificar a
transferéncia de massa ap0s a recuperagao da pressao 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 camaras ou
tuneis com circulagdo de ar. Porém, devido as temperaturas elevadas do ar de
secagem, e/ou o longo tempo de processo e o contato com oxigénio esse meétodo
pode gerar encolhimento excessivo, escurecimento, perda de sabor, diminuicdo da
capacidade de reidratacdo dos cogumelos e redugao das atividades bioldgicas. Como
alternativa, a liofilizagao tem se mostrado como a melhor opgdo para manter as
caracteristicas nutricionais, cor, estrutura sabor e atividade biolégica de diversos
alimentos e pode fornecer boa capacidade de reidratacido para matrizes porosas,
como os cogumelos. No entanto, por ser um processo caro e longo, sdo necessarios
estudos que busquem alternativas para aumentar a taxa de liofilizagcao e reduzir os
custos de processo. Nesse sentido, 0 congelamento a vacuo tem sido proposto como
uma técnica promissora para aumentar as taxas de congelamento e sublimagao de
frutas, vegetais e extrato de café (GHIO et al., 2000, SILVA; SCHMIDT, 2022). Isso se
deve a rapida reducao de temperatura que ocorre no congelamento a vacuo, atraves
da evaporagéo da sua agua livre e da sublimagao do gelo formado, ambos a baixas
pressdes. Este método € especialmente vantajoso quando utilizado como primeira
etapa da liofilizagao, pois pode reduzir o tempo total do processo de secagem (GHIO;
BARRESI; ROVERO, 2000; SILVA; SCHMIDT, 2019). Esta vantagem esta
relacionada com a matriz congelada extremamente porosa obtida durante o processo
e a quantidade de agua que € evaporada durante o resfriamento da amostra na
primeira etapa do congelamento (GHIO; BARRESI; ROVERO, 2000; SILVA;
SCHMIDT, 2019). Além disso, todas as etapas da liofilizacdo (congelamento,
sublimagao e dessor¢ao) podem ser realizadas no liofilizador, reduzindo os custos
envolvendo os equipamentos (GHIO; BARRESI; ROVERO, 2000). Deste modo, o
objetivo do presente trabalho é a produ¢do de cogumelo Paris (Agaricus bisporus)

fortificado com calcio e desidratado de qualidade superior. Para tal, sera avaliada a



18

influéncia da impregnacao a vacuo de calcio e do método de secagem na cinética do
processo e nas caracteristicas fisico-quimicas e mecéanicas dos cogumelos (Agaricus

bisporus).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve por objetivo estudar a influéncia da impregnacgao a vacuo
de calcio e do método de secagem na cinética do processo e nas caracteristicas fisico-

quimicas e mecénicas do cogumelo Paris (Agaricus bisporus).

1.1.2 Objetivos especificos

o Avaliar a influéncia do uso do vacuo na impregnacgao de cloreto de calcio em
cogumelos (Agaricus bisporus).

o Avaliar o efeito da temperatura na cinética da secagem convectiva e nos
parametros de qualidade dos cogumelos fortificados com calcio.

o Avaliar a influéncia do congelamento convencional por contato indireto com
superficie fria e do congelamento a vacuo na cinética de secagem dos cogumelos por
liofilizagao.

o Caracterizar os cogumelos fortificados com calcio e submetidos a diferentes
métodos/condicbes de secagem em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas,
propriedades mecanicas, concentracdo de calcio, atividade antioxidante e razao de

reidratacao.



19

1.2 DIAGRAMA CONCEITUAL DO TRABALHO

INFLUENCIA DA IMPREGNACAO A VACUO DE CALCIO E DO METODO DE
SECAGEM NA CINETICA DE PROCESSO E NAS PROPRIEDADES FiSICO-
QUIMICAS E MECANICAS DOS COGUMELOS PARIS (AGARICUS BISPORUS)

Motivagao:

Busca por alimentos saudaveis, funcionais e com caracteristicas fisico-
quimicas e nutricionais preservadas.

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

Estender a vida util do cogumelo.

Escassez de estudos sobre impregnacéao a vacuo de calcio em cogumelos.
Auséncia de estudos sobre a liofilizagdo usando como primeira etapa o

congelamento a vacuo em cogumelos fortificados com calcio.

O que ja foi feito:

— Quanto ao uso da impregnacgéo a vacuo em cogumelos, Fattahifar et al. (2018)

analisaram o tratamento de cogumelos (A. bisporus) com extrato de casca
verde de pistache e Bernas e Jaworska (2015) com o uso de extrato aquoso de
cebola, ambos para inibir 0 escurecimento enzimatico de Agaricus bisporus.
Ortiz, Salvatori e Alzamora (2003) estudaram a fortificagdo de cogumelos com
calcio por impregnagdo a vacuo analisando a concentragdo de calcio e a
textura, porém sem verificar as alteracdes fisico-quimicas ocasionadas nos
cogumelos.

Em termos da preservagao de cogumelos, os estudos se concentram no uso
de processos térmicos como o resfriamento e a secagem, no uso de métodos
fisicos como as embalagens em atmosfera modificada, irradiagdo e campo
elétrico pulsado e no uso de métodos quimicos como a lavagem com agentes
antimicrobianos, acidificagao, uso de o0z6nio, agua eletrolisada e tratamentos
de revestimentos.

Grande parte dos estudos acerca da secagem de cogumelos envolve a

combinacgao de pré-tratamentos (branqueamento, lavagem com compostos
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quimicos e desidratacdo osmotica) ou diferentes tecnologias de secagem
(assistida por micro-ondas e ultrassom) comparadas com a secagem
convectiva.

Ghio et al. (2000) avaliaram o congelamento a vacuo e convencional de
cogumelos em relagao a diferentes condicdes de processo. Neste estudo, nao
sao utilizados pré-tratamentos para inibicdo de escurecimento ou fortificacédo
dos cogumelos e ndo ha informagdes sobre o efeito do método utilizado na
estrutura e qualidade do produto liofilizado.

Em relagado ao congelamento a vacuo, ha pouca informagao sobre o efeito do

método utilizado na estrutura e qualidade do cogumelo liofilizado.

Hipoteses:

O processo de impregnagdo do cloreto de calcio no cogumelo Paris é
influenciado pelo uso de vacuo.

E possivel preservar a atividade antioxidante dos cogumelos submetidos &
impregnagao a vacuo de cloreto de calcio seguido de secagem.

O método de secagem aplicado tem influéncia nas caracteristicas fisico-
quimicas, nas propriedades mecanicas, na atividade antioxidante do e na
capacidade de reidratacdo dos cogumelos.

A impregnagao a vacuo de cloreto de calcio e 0 método de congelamento
influenciam na microestrutura, cor e propriedades mecéanicas do cogumelo

liofilizado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COGUMELOS COMESTIVEIS

Os cogumelos séo macro fungos com corpos de frutificagao caracteristicos que
geralmente se formam acima do solo, mas também podem ser formados abaixo do
solo, como as trufas (CHANG; MSHIGENI, 2013). Sado membros do reino Fungi,
possuem perfil nutricional excepcional, ricos em micronutrientes comumente
presentes em graos, vegetais e carnes. Destaca-se a presenga de selénio, fosforo,
riboflavina, acido pantoténico, aminoacidos, monossacarideos e polissacarideos
associados a fibras (FEENEY; MILLER; ROUPAS, 2014). Suas proteinas sdo 80 %
assimilaveis e digeriveis, enquanto as proteinas de origem vegetal podem chegar a
ser 50 ou 60 % assimilaveis e digeriveis (MOLENA, 1986).

Na natureza sdo encontradas mais de 2000 espécies de cogumelos
comestiveis, algumas delas s&o produzidas comercialmente em grandes escalas
como a espécie Lentinus edodes e quatro outros géneros (Pleurotus, Auricularia,
Agaricus e Flammulina) (RAMOS et al., 2019; VALVERDE; HERNANDEZ-PEREZ;
PAREDES-LOPEZ, 2015). Houve um aumento significativo na produgéo e consumo
de cogumelos nos ultimos anos. De acordo com o banco de dados da FAOSTAT,
citado por Castellanos-Reyes, Villalobos-Carvajal e Beldarrain-lznaga (2021), a
producao mundial de cogumelos e trufas cresceu de 7,5 milhdes de toneladas em
2009 para 11,8 milhdes de toneladas em 2019. A variedade mais cultivada e
consumida € o cogumelo Agaricus bisporus ou Champignon de Paris, como é
conhecido popularmente. Algumas das razbes para a sua popularidade s&o os
métodos de cultivo relativamente baratos e perfil nutricional, além de textura e sabor
carateristicos (NASIRI et al., 2018).

2.1.1 Agaricus bisporus

Ha relatos de que a espécie Agaricus bisporus (A. bisporus) comegou a ser
cultivada na Franca na cidade de Paris, por volta do ano 1600 (FIGUEIREDO, 2013).
O cultivo comercial foi registrado pela primeira vez em 1707, pelo botanico Joseph
Pitton de Tournefort. Posteriormente, o francés Olivier de Serres foi responsavel pela

descoberta de que a transferéncia 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 ndo era rentavel, pois a utilizagado de substrato
colonizado antigo em novos meios acabava favorecendo a contaminacgao da produgao
seguinte (FUNGICULTURA, 2021). No ano de 1893 foi possivel o cultivo em meio
estéril, tornando entéo viavel a produgdo em larga escala. Além disso, através da
selecdo e cruzamento foi possivel obter linhagens com caracteristicas comuns aos
cogumelos consumidos atualmente, como chapéu gordo e arredondado, hastes mais
curtas, mais resistentes as contaminacées bacterianas e com ciclo de cultivo mais
curto (FUNGICULTURA, 2021).

A. bisporus faz parte do grupo dos basidiomicetos, podendo ser cultivado em
diversos meios organicos, com diferentes composi¢des de substratos pasteurizados
(BONONI et al., 1999). Geralmente, a produgao ocorre em bandejas horizontais de 15
a 30 cm de profundidade ou em “camas”, nas quais as sementes sao inoculadas e
cobertas por uma camada superior de composto (FUNGICULTURA, 2021). Esses
fungos, por meio de seu metabolismo, sdo capazes de secretar enzimas
extracelulares que s&o responsaveis pela degradagao dos substratos e obtencéo de

nitrogénio e carbono necessarios para o seu desenvolvimento (DONINI et al., 2005).

A estrutura de A. bisporus € apresentada na Figura 1, na qual & possivel
observar seu formato, contendo uma tampa semelhante a um guarda-chuva e um
estipe cilindrico (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 liberagao dos esporos (ZHANG et al., 2018).
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'FIGURA 1 - MORFOLOGIA DE COGUMELOS AGARICUS BISPORUS EM DIFERENTES
ESTAGIOS DE MATURAGAO. (a) COGUMELO MADURO; (b) COGUMELO IMATURO COM TAMPA
FECHADA; (c) FATIA LONGITUDINAL DE COGUMELO IMATURGO.
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FONTE: Adaptada de ZHANG et al. (2018).

2.1.2 Caracteristicas dos cogumelos

2.1.2.1 Composic¢ao quimica e valor nutricional

A composi¢cado quimica e o valor nutricional dos cogumelos sao bastante
variaveis conforme as espécies, o estagio de desenvolvimento e as condi¢cdes de
cultivo e armazenamento pés-colheita do fungo (KALAC, 2013). De acordo com Kalag
(2013), os valores médios de composi¢ao quimica dos cogumelos frescos em gramas
de um determinado componente por quilograma de matéria seca (MS) sao: proteina
entre 200-250 g kg™ MS, lipideos entre 20-30 g kg™' MS, cinzas de 80-120 g kg™ MS,
sendo que diversos carboidratos compdem o restante da matéria seca.

Os cogumelos possuem elevada concentragdo de agua em sua composicao,
com valores em torno de 90 % (CRISAN e SANDS, 1978). Com relag&o a contribuicao
energética, os cogumelos possuem geralmente 350-400 kcal kg de matéria fresca
(KALAC, 2013).

Os cogumelos sao considerados uma boa fonte de proteinas, pois contém
todos os aminoacidos essenciais, sendo assim atraente para vegetarianos e veganos
(WANI; BODHA; WANI, 2010). Entretanto, os dados de concentragao de proteinas
publicados por diferentes autores para o mesmo tipo de cogumelo sdo variaveis. Sadiq
et al. (2008) verificaram que a concentragao de proteina para A. bisporus foi de 11 %.

Muszynska et al. (2011) encontraram concentragées de proteinas de 18 % a 25 % e
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Ahlavat et al. (2016) relataram concentracdo de proteina de 29 %. O estudo de
Muszynska et al. (2013) apresenta os aminoacidos encontrados em maior quantidade
em A. bisporus, sendo esses a alanina, o acido glutamico, o acido aspartico, 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 digeriveis presentes no cogumelo incluem o manitol, a glicose
e o glicogénio, enquanto os carboidratos nao digeriveis incluem oligossacarideos
como a trealose e polissacarideos nao amilaceos como a quitina (CHEUNG, 2010).
De acordo com Reis et al. (2012), os agucares presentes em maior quantidade nos
cogumelos comestiveis sdo o manitol e a trealose, sendo o manitol predominante em
A. bisporus. Nitschke et al. (2011) relatam uma concentracao de quitina em A. bisporus
igual a 9,60 g 100 g' 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 relagdo ao conteudo de minerais, os cogumelos s&o 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 Guillamon et al. (2010) e Falandysz e Borovicka (2012) relatam
que os principais constituintes dos corpos de frutificagdo do cogumelo séo K e P,
seguidos por Ca, Mg, Na, Fe e Zn.

Os cogumelos sao considerados por alguns autores como boa fonte de
vitaminas. A principal vitamina presente em A. bisporus € a niacina, seguida pela
riboflavina. Ha ainda vitamina B1, acido L-ascorbico e a-tocoferol (BERNAS;
JAWORSKA, 2016). Furlani e Godoy (2008) verificaram a concentragdo média de
vitamina B1 e B2 em A. bisporus fresco de 0,03 mg 100 g e 0,25 mg 100 g™,
respectivamente. Os autores relataram que a concentracdo de vitamina B2 nos
cogumelos frescos s&o superiores aos niveis encontrados em diversos vegetais.
Entretanto, ndo podem ser considerados como fonte significativa de vitamina B1 e B2,
visto que sua contribuicdo em termos desses compostos para a dieta ndo é
significativa, embora possam contribuir para a soma de nutrientes na alimentagao.

A concentracéo de lipideos em A. bisporus € baixa, porém esse cogumelo
contém alguns acidos graxos essenciais. Segundo o estudo conduzido por Sadiq et
al. (2008), os acidos graxos presentes nessa espécie sdo os acidos linoleico, caprilico,

palmitico, estearico, oleico, eicosandico e erucico, sendo o acido linoleico dominante
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com 44 % do total de acidos graxos identificados. Shao et al. (2010) também
verificaram as concentracdes de lipideos em A. bisporus, ressaltando a presenca de

acido linoleico, palmitico e estearico.

2.1.2.2 Propriedades funcionais

Um alimento funcional é definido como “qualquer alimento ou ingrediente
alimentar que proporcione um beneficio a saude além dos nutrientes tradicionais que
contem” (MAZZA, 1998). Geralmente, esse termo esta relacionado a produtos ricos
ou fortificados com minerais e vitaminas, probioticos, fibra alimentar, antioxidantes e
reducao do colesterol (ALZAMORA et al., 2005).

Os cogumelos sao considerados como alimentos funcionais com alta
concentracédo de fibra alimentar e baixa concentracdo de gordura. Os compostos
bioativos presentes nos cogumelos sao fendlicos, tocoferdis, acidos graxos
insaturados, polissacarideos (B-glucanos), proteinas, glicoproteinas, ergoesteréis e
lectinas (GAOXING et al., 2018). Além disso, possuem agao antitumoral, antioxidante,
antiviral, hipocolesterolémica e hipoglicémica (CHEUNG, 2010). Novaes et al. (2011)
apontaram que a arginina presente nos corpos de frutificagdo de A. bisporus retarda
o crescimento de tumores e a metastase, devendo ser utilizada como suplemento
dietético para pacientes com cancer. A pesquisa de Chen et al. (2006) também aponta
que os principais compostos ativos em A. bisporus sdo acidos graxos insaturados,
como o acido linoleico e linolénico, os quais demonstraram inibir a atividade da
aromatase. De acordo com Chen et al. (2012), A. bisporus contém 565,4 mg kg™ de
lovastatina, capaz de reduzir o nivel de colesterol no soro e/ou figado. Calvo et al.
(2016) mostraram que A. bisporus apresenta uma variedade de compostos com
potenciais anti-inflamatorios e antioxidantes benéficos para a saude que podem
ocorrer com o consumo frequente em adultos predispostos ao diabetes tipo 2. O
estudo de Oms-Oliu et al. (2010) apresenta o conteudo fendlico de cogumelos A.
bisporus minimamente processados com valores de 100,78 a 100,32 mg 100 g™'. Liu
et al. (2013) determinaram os principais compostos fendlicos presentes no extrato
etandlico de A. bisporus, sendo eles o acido galico, acido protocatecuico, catequina,
acido cafeico, acido ferulico e miricetina. Ademais, os cogumelos sao o0s unicos
alimentos de origem nao animal que contém vitamina D. A luz UV solar ou artificial

estimula a conversao do ergosterol em vitamina D2 por meio de varias reagdes
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térmicas e fotoquimicas, em quantidades elevadas que superam as necessidades
diarias 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
pos-colheita, devido a sua alta concentragcdo de agua e alta taxa de respiragcao. Os
principais parametros relacionados a degradacdo da qualidade s&o a perda de
umidade, alteracdes de textura, alteracdes de cor, deterioragdo microbiana, reducao
de nutrientes e desenvolvimento da tampa. Esses fatores limitam a vida util dos
cogumelos a poucos dias, cerca de 1 a 3 dias em temperatura ambiente ou de 5a 7
dias em armazenamento refrigerado. A alta perecibilidade dos cogumelos pode ser
atribuida a auséncia de uma camada de cuticula protetora contra danos mecanicos,
ataque microbiano ou perda de agua, além de sua elevada taxa de respiragéo, a qual
é cerca de 200-500 mg kg' h-"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 caracteristicas do préprio
cogumelo (taxa de respiragao, concentracao de agua e atividade microbiana) e fatores
externos relacionados ao armazenamento poés-colheita (temperatura de

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

A taxa de respiracado € um fator que pode indicar o envelhecimento fisiol6gico
dos cogumelos frescos e é afetada pela temperatura e o tempo de armazenamento
(AZEVEDO; CUNHA; FONSECA, 2015). O aumento da taxa de respiragdo esta
associado a reducdo 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 concentragédo de
agua tem grande influéncia na qualidade dos cogumelos, pois seu valor elevado esta
relacionado a estabilidade microbiana, oxidacgao lipidica, atividade enzimatica e nao
enzimatica e a mudanca na textura dos cogumelos. A atividade microbiana esta ligada
ao uso de compostagem durante o cultivo dos cogumelos, ocasionando

contaminagdes iniciais elevadas, chegando a valores de 5,2 a 12,4 log unidades
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formadoras de colonias (UFC) g' (ROSSOUW; KORSTEN, 2017). A alta carga
microbiana pode diminuir a qualidade dos cogumelos, promovendo escurecimento,
manchas e deterioracdo (ZHANG et al., 2018).

Dentre os fatores extrinsecos, a temperatura € o mais importante na qualidade
pos-colheita dos cogumelos, uma vez que grande parte das reagdes de deterioragcéo
bioquimica, fisica e microbiolégica depende da temperatura. Em temperaturas mais
altas ocorre o aceleramento da senescéncia, 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 agua e, consequentemente, a redugao do turgor, fechamento dos poros

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

Perdas de massa superiores a 5 % da massa do cogumelo fresco geram
reducgdes significativas na qualidade do produto (MAHAJAN et al., 2008). Entretanto,
valores de umidade relativa do ar muito altos podem ocasionar a condensacgéo da
agua na superficie do cogumelo, favorecendo o crescimento indesejavel de
microrganismos que eventualmente causam sua decomposi¢céo (RUX et al., 2015).
Os danos mecanicos sdo um fator importante, pois afetam a cor dos cogumelos, a
qual é um atributo de qualidade bastante relevante na decisdo de compra desses
(principalmente nas variedades brancas) (MISHRA; GAUTAM; SHARMA, 2013). A
superficie dos cogumelos é propensa ao escurecimento devido a atividade enzimatica
ou contaminagdo microbiana e pelos danos mecanicos durante o manuseio e
transporte (QUEVEDO et al, 2016). A principal enzima responsavel pelo
escurecimento enzimatico dos cogumelos € a polifenoloxidase (PPO) (LEI et al.,
2018). Dois tipos de polifenoloxidase sao identificados como agentes de
escurecimento do cogumelo Paris, a tirosinase e a lacase. A tirosinase € a enzima que
catalisa a etapa inicial de biossintese da melanina e as etapas sequenciais de
oxidagao com diversos substratos fendlicos, enquanto a atuacéo da lacase é limitada
devido a seus baixos niveis (JOLIVET et al.,, 1998). Nas reacdes catalisadas por
enzimas, a substancia fendlica € oxidada em quinonas, as quais posteriormente sao
convertidas em melanina, responsaveis pela aparéncia de escurecimento dos
produtos (DING et al., 2016).

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

de armazenamento pds-colheita, carga microbiana e atividade de PPO sao os topicos
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mais comuns em estudos de conservagao dos cogumelos (GANTNER et al., 2017,
GHASEMI-VARNAMKHASTI et al., 2018; JOSHI et al., 2018).

2.2 PROCESSAMENTO/CONSERVAGAO DE COGUMELOS

Diversas técnicas estdo disponiveis para conservagédo de cogumelos, sendo
o resfriamento o método mais comum para estender a vida util dos produtos frescos.
Entretanto, o efeito inibitorio do resfriamento sobre o escurecimento é limitado e outras
técnicas como armazenamento em embalagem com atmosfera modificada
(SALAMAT, 2020; OLIVEIRA et al., 2012), irradiagcdo (FERNANDES et al., 2013;
GUAN et al.,, 2013), revestimento (MOHEBBI et al., 2012; NASIRI et al., 2017),
tratamento com ozénio (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; MULLER, 2011; SHAMS; SINGH; DASH; DAR, 2022) tém sido estudadas
por varios pesquisadores a fim de se obter a forma mais eficaz de aumentar a vida util
de A. bisporus.

Dentre as técnicas de preservacao tem-se também a incorporacdo de
compostos de interesse para melhorar a qualidade e aumentar a vida util dos
cogumelos. Sao utilizados compostos como vitaminas (HIRONAKA et al., 2011),
minerais (ERIHEMU et al., 2014), probidticos (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 adigao de compostos de interesse além de preservar o alimento pode torna-
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 especifico), o qual pode fornecer um beneficio adicional a
saude, além dos nutrientes tradicionais que contém (HASLER, 1998). Em particular,
o calcio € um mineral fundamental para o corpo humano e a baixa ingestao desse é
um dos fatores de risco para osteoporose (ORTIZ et al., 2003). Para pessoas com
restricdo de consumo de produtos animais, uma forma de ingestdo adicional desse

micronutriente pode ser obtida através de frutas e vegetais impregnados com calcio.
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O interesse em alimentos funcionais tem crescido nos ultimos anos, com isso
diferentes formas de incorporar essas substancias nos alimentos tém sido estudadas.
A incorporacdao de compostos de interesse na matriz de alimentos solidos pode ser
realizada por imerséo a pressao atmosférica (MARTINS et al., 2016), sob vacuo (LIN
et al., 2006; DEROSSI et al.,, 2010; HIRONAKA et al., 2011) e por desidratagao
osmotica (ROZEK et al., 2010, FERRARI et al.,, 2013). Dentre as técnicas de
incorporagdo, a impregnacao a vacuo (IV) apresenta vantagem de permitir a
introducao das substancias dissolvidas ou dispersas em uma fase liquida diretamente
na estrutura porosa de um alimento em um curto intervalo de tempo (SALVATORI et
al., 1998). E, portanto, um dos métodos mais rapidos que pode ser utilizado na

incorporagao de substancias nas matrizes alimentares.

2.2.1 Impregnagao a vacuo de alimentos porosos

O primeiro estudo sobre a impregnagdo de minerais a matriz de frutas e
vegetais por |V foi apresentado por Fito et al. (2001) onde ions de calcio e ferro foram
impregnados em casca de laranja e berinjela. Além disso, os autores propuseram um
modelo matematico para calcular a concentragcédo de soluto do meio de impregnagao
para formular alimentos funcionais com a adicao de diferentes sais de calcio e ferro,
a fim de atender a ingestdo diaria recomendada. Barrera et al. (2004) também
avaliaram a impregnacao de calcio e ferro em tecido de maca. A IV mostrou maior
efetividade em comparagao com a desidratacdo osmatica, e os niveis de ions calcio
e ferro impregnados foram semelhantes em solugdes hiper e hipotbnicas. Estes
estudos sugerem que o método de impregnagdo a vacuo pode ser usado para a
incorporacao de minerais em matrizes de frutas e vegetais.

O processo de impregnagao a vacuo (IV) de um alimento poroso corresponde
a troca do liquido ou gas proveniente do interior dos poros por um liquido externo. Isso
ocorre pela agado de gradientes de pressao gerados pela aplicagdo de vacuo e
posterior restabelecimento da pressao atmosférica (FITO, 1994; FITO; PASTOR,
1994; FITO et al., 1996).

O método de IV pode ser realizado nos alimentos em um unico ciclo ou em
ciclos consecutivos, sendo que cada ciclo é composto pelas seguintes etapas:
primeiro ocorre a imersao do alimento na solugdo, seguida da aplicacdo de uma

pressao subatmosférica (p1) por um dado periodo de tempo (t1). Nesta etapa a
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pressdo dos poros passa a ser maior que a pressdo externa, promovendo a
deformacédo capilar e aumento do volume com a expans&o dos gases internos. Os
gases e liquidos nativos do interior dos poros e do sistema capilar migram
parcialmente devido a mudancga de pressao e o liquido externo ocupa parcialmente o
capilar. Esses eventos ocorrem simultaneamente até que o equilibrio seja atingido. Ao
alcancar a pressao de equilibrio mantem-se o sistema nesta pressao por algum tempo
e no estagio final a pressdo atmosférica (p2) é restabelecida e a amostra mantida em
solugao por um periodo de tempo (t2). Nesta etapa, o gas residual da amostra se
comprime, conduzindo a impregnagao dos poros do alimento pela solugao externa.
(BARAT et al., 2006; BETORET et al., 2015; CARCIOFI; PRAT; LAURINDO,
2012; YANG et al., 2017). Esta técnica promove rapida mudanga na composigédo do
produto, com alteragdes das condi¢cdes para a transferéncia de massa (FITO et al.,
1996; BARAT et al., 2005).

Fito (1994) e Fito e Pastor (1994) desenvolveram o primeiro modelo matematico
para descrever como liquidos penetram em alimentos porosos durante um processo
de vacuo, onde o transporte de substancias ndo pode ser explicado apenas pela
difusdo ou pela osmose. Esse modelo, chamado de Mecanismo Hidrodindmico
(HDM), considera a influéncia da pressédo capilar e do gradiente de pressao
macroscopica como 0s principais impulsionadores do processo, que ocorrem quando
se aplica vacuo e depois se restaura a pressao atmosférica.

Fito et al. (1996) aprimoraram esse modelo ao considerar os efeitos da
deformacéao e relaxamento da matriz alimentar durante ambas as fases do processo
de vacuo. Além disso, trataram a matriz alimentar como um material viscoelastico.

O processo de IV em um produto poroso, com agao do HDM acoplado ao DRP
€ esquematizado na Figura 2, onde Fito et al. (1996) modelaram os passos
caracteristicos desse processo a partir da analise em um poro cilindrico ideal. No inicio
do processo de IV a tendéncia € de que o volume do alimento aumente, devido a
expansao do gas presente no interior dos poros. Isto ocorre até que se atinja a pressao
de equilibrio, ou seja, até que a pressao interna se iguale a pressao externa. Ocorre
entdo a relaxacao da amostra com entrada capilar de liquido, além disso, ha saida de
liquido nativo dos poros carregado pelo gas que é liberado da amostra. Em seguida,
o efeito da compressédo pode ocasionar a deformacédo do volume e relaxagcdo da
matriz, simultaneamente com o preenchimento de liquido nos poros, através da acao

do Mecanismo Hidrodindmico. Os tempos caracteristicos de penetracdo e de
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deformacao-relaxagao, responsaveis pela deformacao do alimento no equilibrio e pela
impregnacao final, sdo definidos pelas propriedades mecanicas da matriz alimentar e
pelas propriedades de escoamento do liquido externo (FITO et al.,, 1996; FITO;
CHIRALT, 2000).
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FIGURA 2 - REPRESENTAGAO DA OCORRENCIA DO HDM ACOPLADO COM O DRP EM UM
PORO IDEAL.

Situagao inicial
t=0
Pi=Pe=Patm

Vo=

Passo 1A
O=t=t'
P==P1 {patm
P >pe
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Passo 1B
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Equilibrio 1 (t=t,)
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Vaam XX,

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

Através do modelo apresentado por Fito et al. (1996) pode-se compreender a
relacéo entre a fragdo volumétrica da amostra impregnada (X) e a fragdo volumétrica
da amostra deformada (y), com a porosidade efetiva da amostra (¢.), a taxa de
compressao no periodo de relaxagao (r,) e a deformacgéo no final da aplicagao de

vacuo (y;), conforme descrito pela equagéao 1

X—y=(e+n(1-2)+n O
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Sendo os pardmetros y, e y adimensionais e definidos como y, =AV,/V, e
y=AV/V, . Avariavel AV, representa a deformagéo do volume da amostra no final da

etapa de vacuo (etapa 1B, fig. 2), AV a deformagéo do volume da amostra final do

processo de impregnagdo a vacuo (etapa 2, fig. 2) e V, é o volume inicial da amostra.

Definir a variavel y, experimentalmente & um processo dificil, mas em situagdes
em que se trabalha a pressdes relativamente baixas, r, é alto, e, portanto,(X —

y) r» » y;. Desta forma, a fragdo volumétrica do alimento poroso impregnado durante

um processo de IV pode ser determinada por
X—y=GE+n(-7) @

Considerando que nao haja deformacgao, 7 € igual a zero e a equacao (2) torna-

nge(l—lj (3)
n

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

se

De acordo com Paes (2005) existem algumas caracteristicas que dificultam a
utilizagao pratica do modelo apresentado por Fito et al. (1996):

a) O modelo é baseado nas condi¢cdes de equilibrio do processo, entretanto, os
tempos necessarios para se alcangar o equilibrio no passo 1 (vacuo) e no passo
2 (pressao atmosférica) ndo sdo conhecidos e a variavel tempo nao é
considerada no modelo.

b) O modelo possui uma boa capacidade de predi¢gdo da fragdo volumétrica da
amostra impregnada (X) apenas quando nao acontece deformagao (devido a

dificuldade de determinagdo experimental da variavel y,).

2.2.1.1 Aplicagdes da IV

A impregnagao a vacuo também tem sido aplicada para reduzir o tempo de
salga (CHIRALT et al., 2001) de carnes (DEUMIER, et al., 2003; AYKIN-DINCER,
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2021), queijos (ANDRES, 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 realizagao do processo de salga a vacuo
promove a entrada de sal de forma acelerada pela combinagdo do Mecanismo
Hidrodinamico (HDM) e pelos fendmenos difusivos promovidos pelas diferengas de
concentragdes entre o produto e a solugao.

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 €& a adicdo de
microrganismos probidticos em goiaba minimamente processada por meio da
aplicagdo da IV avaliada por Rodrigues (2013). As pesquisas relacionadas aos
compostos bioativos sao diversas em varios tipos de alimentos como maca
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 fortificagdo com minerais por IV envolvem os
tecidos vegetais. Mashkour, Maghsoudlou, Kashaninejad e Aalami (2018) avaliaram o
enriquecimento de ferro em tubérculo de batata por impregnacéo a vacuo (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 acido ascérbico através da IV. Os resultados
mostraram que a concentragao de acido ascorbico nas batatas inteiras aumentou em
dez vezes (150 mg 100 g de peso fresco) e poderia fornecer a adultos de 90-100%
da dose diaria recomendada para a vitamina. O estudo de Gras et al. (2011) sobre a
producao de alface americana enriquecida com calcio apresentou concentracao de
calcio da ordem dos laticinios (64 mg Ca2+ por 100 g) apos a fortificagado da alface
com calcio através da V.

Lima et al. (2016) também estudaram o enriquecimento com calcio em snacks
de abacaxi e relatou efeitos positivos na qualidade geral do produto. Os autores
demostraram que os produtos impregnados a vacuo apresentaram concentragcédo de
calcio 91% maior do que os abacaxis impregnados a pressao atmosférica e que a
impregnagdo com cloreto de calcio aumentou as taxas de secagem e influenciou

positivamente as propriedades fisicas do produto seco por convecgéo.
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Ortiz, Salvatori e Alzamora (2003) estudaram a fortificagdo de cogumelos com
calcio por impregnagado a vacuo e verificaram que devido a alta fracdo liquida
impregnada (17 - 40 %), o calcio incorporado em 100 g de cogumelo satisfaria cerca
de 24 - 32 % da Ingestdo Adequada diaria (Al) do mineral, havendo muito potencial
para a introdugao de alta concentragao de calcio no tecido do cogumelo por meio da

impregnagao a vacuo.

2.2.2 Métodos de secagem aplicados a cogumelos

Quando o objetivo € preservar os cogumelos por longos periodos, mantendo
suas caracteristicas sensoriais e nutricionais, a secagem €& o principal método
escolhido. O principio de conservagao da secagem esta ligado a redugao do conteudo
de agua no alimento de tal modo que as concentragdes de agucares, sais, acidos e
outros componentes sejam suficientemente altas para reduzir a atividade de agua,
impedindo o crescimento de microrganismos deteriorantes e reduzindo as taxas das
reacdes de deterioracdo quimica e enzimatica (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 elaboracdo de outros produtos alimenticios (TRAVAGLINI et
al., 2001). Entretanto, dependendo do método de secagem utilizado, o processo pode
provocar mudancgas prejudiciais a 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 agua, com o objetivo de remover a agua ou qualquer outro liquido
do alimento na forma de vapor para o ar nao saturado, obtendo-se um alimento sélido
seco. A secagem convencional de cogumelos com ar quente (secagem convectiva)
normalmente ocorre em temperaturas entre 50 a 70 °C, envolvendo ou nao pré-
tratamento como o branqueamento ou pré-tratamento quimico. Apds longos periodos
de duragao, essas condi¢cdes de processo geram superaquecimento da superficie,
escurecimento, perda de sabor, encolhimento excessivo e reducado da capacidade de
reidratacdo. Como os cogumelos sdo muito sensiveis a temperatura, definir o método
de secagem adequado é fundamental para se obter um produto de alta qualidade.
Neste contexto, a liofilizacdo apresenta-se como principal alternativa, em fungao do

processo ocorrer a baixas temperaturas e sob vacuo. Para tal, o alimento € congelado
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e, no liofilizador, sob vacuo, ocorre a desidratagao por sublimagao do gelo e dessorgao
da agua ligada. Dentre as vantagens desse método, destaca-se uma degradagéao
minima de compostos termossensiveis e uma capacidade de reidratagéo do produto
seco elevada (CELESTINO, 2010).

Na sequéncia, sao abordados a secagem de cogumelos, com destaque para a
secagem convectiva ou convencional e a liofilizagdo que s&o objetos de estudo desta

dissertacéo.

2.2.2.1 Secagem convectiva

A secagem convectiva € uma operagdo amplamente aplicada na industria de
alimentos e possui desafios relacionados com as alteragées no produto como, por
exemplo, mudangas indesejaveis na cor, aroma e textura, decorrentes de sua
prolongada exposi¢g&o ao calor e/ou das altas temperaturas utilizadas (RATTI, 2001).
Os desafios sdo ainda maiores quando se trata de produtos sensiveis a elevadas
temperaturas, como é o caso dos cogumelos. Desta forma, outros métodos tém sido
avaliados como a secagem a vacuo, micro-ondas, ultrassom e liofilizagao.

Walde et al. (2006) avaliaram os efeitos de diferentes pré-tratamentos e
métodos de secagem na desidratacdo de cogumelos botdo (Agaricus bisporus) e
cogumelos ostra (Pleurotus flavus). Os pré-tratamentos avaliados foram: (i)
branqueamento e (ii) branqueamento seguido de imersdo em metabissulfito de
potassio, soro de leite fermentado ou coalhada. Na sequéncia foi avaliada a secagem
em cabine com ar quente, em leito fluidizado, a vacuo e por micro-ondas. Para ambos
0s cogumelos, o pré-tratamento por imersao 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 vacuo. Os
coeficientes de difusdo avaliados também seguiram a mesma ordem. A secagem por
micro-ondas nas condi¢des utilizadas (700W) pelos autores ndo se apresentou como
um meétodo adequado para a secagem de cogumelos, pois foi verificada a
carbonizagao 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 caracteristicas de

reidratacdo de cogumelos secos (Agaricus bisporus) por micro-ondas a vacuo e ar
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quente. A secagem por micro-ondas a vacuo das fatias de cogumelos de 6 a 14 mm
de espessura foi operada na faixa de poténcia de 115 a 285 W e faixa de pressao 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 vacuo resultou em reducéo de 70 a
90 % no tempo de secagem e os produtos secos tiveram melhores caracteristicas de
reidratacdo em comparagédo com os obtidos por secagem por ar quente.

Szadzinska, Mierzwa e Musielak (2022) estudaram a secagem convectiva
assistida por ultrassom de cogumelos brancos (Agaricus bisporus) incluindo a
secagem convencional com ar quente como referéncia. Foi utilizado um secador de
laboratério hibrido, 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 mudanga de cor das amostras em
comparagcao com o processo exclusivamente convectivo, enquanto em temperatura
mais elevada tais diferencas nao foram encontradas. A concentragdo total de
polifendis, independente da temperatura, foi maior com a utilizagdo de ultrassom e a
atividade de agua foi menor que 0,4 para ambos os métodos avaliados.

Das e Arora (2018) avaliaram a aplicagdo alternada de micro-ondas e ar
quente para secagem rapida de cogumelos, sendo a aplicagdo de micro-ondas feita a
cada 10, 20 e 40 minutos de secagem convectiva. Os autores verificaram que o tempo
ideal de aplicacao foi de 20 £ 3 minutos com base no tempo minimo de secagem e
nos atributos de qualidade. A comparagéo com a secagem convencional mostrou que
a aplicacdo de micro-ondas foi eficaz em reduzir o tempo de secagem e melhorar a
qualidade do produto (baixa atividade de agua, cor mais clara e maior taxa de
reidratacao).

Gonzalez-Pérez et al. (2019) estudaram a transferéncia de massa e
caracteristicas morfométricas de cogumelos brancos frescos e osmodesidratados
durante a secagem convectiva. Os autores realizaram o pré-tratamento de
desidratacédo osmética (25 % NaCl, 80 °C, 180 min) combinado com a secagem
convectiva (50, 65 e 80 °C, velocidade do ar de 2,0 m s™') e verificaram que o pré-
tratamento aplicado afetou significativamente a secagem convectiva do cogumelo
branco, diminuindo o tempo de secagem, o encolhimento e a deformacdo nas
condigdes experimentais aplicadas. Além disso, apontam que os resultados sugerem

que o pré-tratamento de desidratagdo osmodtica combinado com a secagem
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convectiva pode reduzir os requisitos de energia para a evaporagao da agua durante

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

2.2.2.2 Liofilizacao

Embora varias alternativas/condi¢cdes de secagem venham sendo explorados
para melhorar a qualidade dos cogumelos desidratados, a liofilizagdo ainda € a técnica
que permite obter um produto de maior qualidade. O principio da técnica de liofilizacao
esta relacionado com a mudanga nos trés estados da agua. De acordo com a teoria
do equilibrio termodinamico de fases, durante a transigéo de fases da agua, quando
a pressao se encontra abaixo do ponto triplo (4,579 mmHG), sdlido, liquido e vapor
coexistem em equilibrio termodindmico, o que permite que o gelo sdlido sublime
diretamente para vapor de agua sem passar pelo estado liquido (HAN-SHAN et al.,
2008; GUO-YAN et al. 2010). Conforme o gelo sublima, a interface de sublimagéao,
que se inicia na superficie externa do material, recua e uma camada porosa de
material seco é formada. A agua vaporizada é entdo transportada através dessa
camada porosa (GEORGE; DATTA, 2002). Entretanto, a forga motriz da pressao de
vapor na liofilizagcdo € muito baixa em comparagdo 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 razao, a liofilizagdo acaba sendo
economicamente viavel 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 liofilizagdo 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 liofilizagc&do pode ser considerada um método de secagem adequado para cogumelos
brancos, pois reduz as alteragdes de cor dos cogumelos desidratados e permite obter
um produto de melhor qualidade. Visando alcancar a preservacio das caracteristicas
nutricionais e funcionais dos cogumelos, assim como a redu¢ao do tempo e custo do
processo de liofilizagado, a aplicagdo de um método de congelamento eficiente, como

o congelamento a vacuo, é proposto neste estudo.
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Para auxiliar na compreensdo da secagem por liofilizagdo pode-se dividir o
processo em trés etapas: (i) congelamento, (ii) sublimacéo do gelo formado (secagem

primaria) e (iii) dessorcao da agua ligada (secagem secundaria).

(i) congelamento:

A etapa de congelamento é crucial ao processo de liofilizag&o, pois nesta etapa
sao formados os cristais de gelo e o espaco ocupado por eles serao os canais por
onde o vapor de agua sera transportado durante a secagem. O congelamento rapido
forma cristais de gelo extremamente pequenos que causardo um dano menor a
membrana e parede celular quando comparado ao processo lento em que sao
formados grandes cristais de gelo. Normalmente o congelamento ocorre por contato
com superficie e ar frios (processo lento) e consequentemente uma matriz com poros
grandes € obtida, isto ira facilitar o transporte de vapor de agua durante a sublimagao,
no entanto, quanto maior os cristais de gelo maiores os danos que poderao causar na
matriz celular (KATILI; BONASSI; ROCA, 2006).

Os métodos de congelamento mais comuns sdo o uso de ar frio ou o contato
do produto com superficies resfriadas e o congelamento criogénico através da
imersdo em nitrogénio liquido (HARGUINDEGUY; FISSORE, 2019). Moro e Gormley
(1999) compararam o congelamento lento (por contato com superficie fria),
congelamento rapido (tunel de ar) e ultra-rapido (imersdao em nitrogénio liquido)
aplicados a cogumelos Paris e relataram que apenas o congelamento criogénico foi
satisfatério para preservar a qualidade dos cogumelos.

Outra técnica que pode ser utilizada quando se pretende um rapido decréscimo
da temperatura € o congelamento a vacuo, o qual consiste na remog¢&o do calor do
produto por meio da evaporacao da sua agua livre e da sublimacgao do gelo formado,
quando esse é submetido a baixas pressées em uma camara de vacuo (SATOH;
FUSHINOBU, HASHIMOTO, 2002; CHENG; LIN, 2007; COGNE et al., 2013). No
entanto, essa é uma via ainda pouco explorada e apresenta-se como uma opg¢ao de
congelamento como primeira etapa do processo de liofilizagao.

O processo de congelamento a vacuo da agua pura é representado na Figura
3. Pode-se dividir o processo em trés etapas: (i) resfriamento por evaporagao; (ii)
congelamento isotérmico e (iii) congelamento por sublimagao (ZHANG; GAO; ZHANG,
2016).
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FIGURA 3 - EVOLUGAO DA TEMPERATURA DURANTE O CONGELAMENTO A VACUO DA AGUA
PURA.
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FONTE: Adaptada de SATOH; FUSHINOBU; HASHIMOTO (2002).

Na fase de resfriamento através da evaporagdo, a agua comega a evaporar
quando a pressao na camara € reduzida até a pressao de saturagao correspondente
a temperatura inicial da amostra. A energia latente necessaria para a evaporagao ¢é
fornecida pela prépria amostra, levando-a a esfriar (CHENG; LIN, 2007; SCHMIDT;
ARAGAO; LAURINDO, 2010; ZHANG; GAO; ZHANG, 2016). A temperatura da agua
é reduzida abaixo do ponto de congelamento (T,.) sem que ocorra a mudanca de fase.
Esse fenbmeno € conhecido como super-resfriamento e representa um estado
metaestavel em que a solugdo permanece liquida, mesmo a temperaturas abaixo do
ponto de congelamento. Isso acontece porque as moléculas de agua estabelecem
ligagcdes de hidrogénio com uma estrutura molecular semelhante a dos cristais de
gelo, formando aglomerados. No entanto, esse processo consome uma quantidade
significativa de energia e resulta na rapida formacéo e quebra dos aglomerados
moleculares, até que um numero suficiente de moléculas se una para formar um
aglomerado termodinamicamente estavel, chamado de nucleo critico. Esse nucleo
critico fornece a superficie adequada para o crescimento dos cristais de gelo. Uma
vez que o nucleo critico se forma, o processo de nucleagdo comega (PETZOLD;
AGUILERA, 2009; KASPER; FRIESS, 2011; DALVI-ISFAHAN et al., 2017,
ASSEGEHEGN et al., 2019; ARSICCICIO; PISANO, 2020). Quando a pressao na
camara atinge a pressao correspondente a temperatura de nucleagao (T;,), o primeiro
ndcleo de gelo se forma (CHENG; LIN, 2007; SCHMIDT; ARAGAO; LAURINDO, 2010;
ZHANG; GAO; ZHANG, 2016; SILVA; SCHMIDT, 2019). A formagéao dos cristais de

gelo libera calor latente de fusao, resultando no aumento da temperatura até que a
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pressao de vapor do liquido corresponda a dos cristais de gelo formados (AKYURT et
al., 2002; KIANI; SUN, 2011; SILVA; SCHMIDT, 2019). Na segunda fase, a
temperatura da agua pura permanece constante, pois a quantidade de calor latente
de fusao liberado durante a mudancga de fase compensa a quantidade de calor latente
removida durante a evaporagao/sublimacgéao. Isso continua até que toda a agua seja
congelada (SATOH; FUSHINOBU; HASHIMOTO, 2002; ZHANG; GAO; ZHANG,
2016). No caso do congelamento de uma solugéo, a temperatura de congelamento
nao permanece constante devido ao aumento da concentragdo na fragdo nao
congelada, e a fase isotérmica ndo pode ser observada. Na etapa final, a temperatura
do produto diminui novamente a medida que ocorre a sublimagéo do gelo formado na
etapa anterior. A temperatura minima alcangcada depende da pressao final na camara.

Uma das caracteristicas do congelamento a vacuo sao as altas taxas de
resfriamento/congelamento decorrente, principalmente, da rapida evaporagao da
agua livre do produto no inicio do processo (SILVA; SCHMIDT, 2019). Enquanto nos
métodos convencionais de congelamento, a retirada de calor ocorre pelos
mecanismos de condugao, convecgao e radiacao, 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 redugdo de massa (em relagdo a massa inicial) de
cogumelos pode chegar até 32,8% (GHIO; BARRESI; ROVERO, 2000). Em razdo da
elevada perda de agua, o congelamento a vacuo apresenta-se como um metodo
vantajoso para ser utilizado como primeira etapa da liofilizagdo (GHIO; BARRESI;
ROVERO, 2000; SILVA, 2019). Além disso, pode-se realizar o congelamento a vacuo
e as etapas subsequentes da liofilizagdo em um uUnico equipamento, reduzindo os
custos de operagcdao e manutencido (GHIO; BARRESI; ROVERO, 2000; SILVA;
SCHMIDT, 2019).

Ghio et al. (2000) avaliaram o congelamento evaporativo e convencional antes
da liofilizag&o de frutas e vegetais e concluiram que houve uma redugéo significativa
do tempo de liofilizagdo dos alimentos congelados a vacuo (de aproximadamente 43
%) em comparagao com os congelados por ar frio e contato com superficie fria na
primeira etapa do processo. Segundo os autores, essa diferengca no tempo de
processo pode ser associada a grande porosidade da matriz congelada obtida durante

o congelamento a vacuo. Como se trata de um método evaporativo, a evaporagao da
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agua durante a etapa de resfriamento contribui para o aumento da porosidade e, como

consequéncia, para o aumento da taxa de desidratacao do produto.

(i) sublimagédo do gelo formado (secagem primaria)

A segunda etapa (secagem primaria) geralmente é a etapa mais longa do
processo e a que tem maior influéncia no custo total de secagem. Compreende a fase
de sublimacao do gelo formado e é responsavel pela remocao de 85 a 95 % da agua
contida no alimento (SRINIVASAN; MUNEESHWARAN; RAJA, 2019). Para que isso
ocorra, a pressao € mantida abaixo da pressao de vapor da superficie de gelo, fazendo
com que o vapor seja transportado pelos poros do produto e removido através do
sistema de vacuo e condensador (HARGUINDEGUY; FISSORE, 2020). A secagem
primaria cessa quando a pressao da camara e a pressao de vapor da superficie do
gelo atingem o equilibrio (HASELEY; OETJEN, 2018).

(i) dessorgéo da agua ligada (secagem secundaria)
Na ultima etapa (secagem secundaria) ocorre a dessorgao da agua ligada a matriz

e a reducdo do conteudo de agua do alimento até o conteudo desejado.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram divididos em: (i) caracterizagdo do cogumelo in natura;
(i) cinética de impregnagao a vacuo e influéncia do uso de vacuo na impregnacéao de
uma solugéo corante e de cloreto de calcio nos cogumelos; (iii) impregnagao a vacuo
de uma solugdo de calcio seguido por secagem convectiva dos cogumelos a
diferentes temperaturas; (iv) impregnagao a vacuo de calcio seguido de congelamento
convencional ou a vacuo como etapa inicial da liofilizagdo dos cogumelos; (v)
avaliacio das propriedades fisico-quimicas e mecanicas e da capacidade antioxidante

dos cogumelos secos.
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3.2 MATERIA-PRIMA

Para a presente pesquisa foi utilizado o cogumelo Paris (Agaricus bisporus)
produzido pela empresa llha Verde, localizada na cidade de Sdo José dos Pinhais-
PR. Os cogumelos, distribuidos no dia de colheita, foram adquiridos no Mercado

Municipal de Curitiba-PR e mantidos sob refrigeracdo a 7 °C até sua utilizagao.

3.3 CARACTERIZAGAO DA MATERIA-PRIMA

3.3.1 Composicao centesimal

A composicao centesimal dos cogumelos frescos foi determinada de acordo
com a AOAC (2016). As analises foram realizadas em triplicata, sendo o resultado

expresso em base seca.

3.3.1.1 Umidade inicial

A determinac&o de umidade foi realizada através do método gravimétrico em
estufa a 105 °C até massa constante, conforme AOAC (925.45b).

3.3.1.2 Cinzas

A concentracao de cinzas foi determinada por incineragao em forno mufla, a
temperatura de 550 °C até obter cinza clara ou até massa constante, conforme AOAC
(923.03).

3.3.1.3 Lipidios

Os lipidios foram determinados pelo método de extragao intermitente de 6leos

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

3.3.1.4 Proteinas

A determinacao de proteinas foi realizada pelo método de macro Kjeldahl, no

qual se determina o conteudo proteico da amostra a partir da quantificagdo do
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nitrogénio total, empregando-se um fator de conversdo de 4,38 (BREENE, 1990;
FURLANI e GODQY, 2005).

3.3.1.5 Carboidratos

A concentracdo de carboidratos foi determinada por diferenca dos demais

constituintes da composigao centesimal (umidade, cinzas, lipideos e proteinas).

3.3.1.6 Fibras alimentares

As fibras alimentares foram determinadas através do método enzimatico-
gravimétrico (AOAC 985.29)

3.3.1.7 Compostos fendlicos

Para a analise de compostos fendlicos, os cogumelos foram secos em estufa
a 45 °C até massa constante. Com as amostras secas realizou-se uma extragcdo com
solugao hidroalcoolica (metanol 70 %), utilizando-se 1 g da amostra e 30 mL da
solugdo para obtencdo dos extratos. O processo ocorreu em banho ultrassénico
durante 1 hora. Em seguida, foi realizada a quantificagdo dos compostos fendlicos
totais pela submissao dos extratos filtrados ao teste de Folin-Ciocalteu descrito por
Singleton e Rossi (1965). Foram utilizados 25 pL de extrato e adicionados 25 pL do
reagente de Folin-Ciocalteau (diluido 1:3) e 200 pyL de agua ultrapura. Apés 5 min, 25
WML de carbonato de sdédio (10%) foram adicionados e a mistura permaneceu em
repouso por 60 minutos em ambiente escuro. A reagao foi realizada em ftriplicata. A
curva de calibragdo foi obtida utilizando acido galico (20 - 200 mg L-"). A leitura foi
realizada usando A=760 nm (GRANATO; NUNES, 2016). A medida obtida foi
comparada com a curva analitica de acido galico (R? = 0,9964). Os resultados foram

expressos em mg equivalentes de acido galico por grama de amostra seca (mg GAE
g7).

3.3.1.8 Atividade antioxidante - Método ABTS - Captura do radical livre 2,2-azino-bis-
acido 3-ethylbenzthiazoline-6-sulfénico
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A determinacao da atividade antioxidante pelo método de reducao do radical
ABTS [2,2"-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6- acido sulfénico)] foi feita conforme
metodologia descrita por Rufino (2007). Para se obter a curva de calibragcdo foi
utilizado o padrao de referéncia Trolox® diluido em etanol absoluto. O radical cation
ABTS (ABTS-+) foi gerado por meio da reacao da solugdo aquosa de ABTS (7 mM) e
persulfato de potassio (2,45 mM), e a mistura mantida no escuro, por 14 horas, e s6
depois foi diluida com etanol até absorbancia de 0,7+0,02 a 734 nm. Para analise foi
utilizado 30 pL do extrato da amostra e 3 mL da solugao resultante do radical ABTS,
que foi homogeneizado e permaneceu por 6 minutos no escuro antes de ser medida
a absorbancia. A atividade antioxidante foi calculada a partir curva padrao e os
resultados foram expressos em pmol de Trolox equivalente por grama de amostra

seca (umol de Trolox equivalente g' 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 metandlicos 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) € um radical de nitrogénio orgéanico, estavel, de cor violeta, que possui
absorcédo na faixa de 515-520 nm. A redugao do radical DPPH é monitorada pelo
decréscimo da absorbancia durante a reagao. A absorbancia da amostra foi lida a 517
nm e comparada a uma curva padrao de Trolox. Os resultados foram expressos em
pumol de Trolox equivalente por grama de amostra seca (umol de Trolox equivalente

g' amostra seca).

3.3.1.10 Atividade antioxidante - Potencial antioxidante de reducgao 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 HCI 40 mM, 2,5 mL de FeCI3 20 mM e
25 mL de tampéao acetato 5 mM pH 3,6), com 90 pL de extrato e 210 yL de agua

destilada, estes foram deixados ao abrigo de luz por 30 min a uma temperatura de 37
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°C, e apos realizou-se as leituras em espectrofotometro a 595 nm e os resultados
expressos pmol de Trolox equivalente por grama de amostra seca (umol de Trolox
equivalente g amostra seca), utilizando uma curva padrao de Trolox (0,0045 — 0,063

MmoL).

3.3.1.11 Atividade de agua

A atividade de agua dos cogumelos foi determinada por meio de um analisador
de atividade de agua (Aqualab, Series 3 TE, EUA), através da medida de ponto de
orvalho a 25 °C, de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.3.1.12 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas das amostras foram analisadas, de acordo com
Gao et al. (2014) com algumas modificagdes, através de teste de penetracao realizado
na parte central da tampa da fatia de cogumelo usando uma sonda cilindrica de 5 mm
de didmetro acoplada a um texturbmetro (Texture Analyser, TA.XT2, Stable Micro
Systems, UK). As amostras foram previamente selecionadas quanto a uniformidade
de tamanho, com diametro do chapéu de 3-4 cm e altura de 2-3 cm e em seguida
foram fatiadas com auxilio de uma faca e um paquimetro em fatias de 10 mm. As
fatias foram penetradas 2,0 mm de profundidade com velocidade da sonda de 2,0 mm
s (durante o pré-teste e a penetragéo). A firmeza das amostras foi determinada como
a forca maxima obtida a partir das curvas forga versus tempo registradas durante os
experimentos (GAO et al., 2014), expressa em N. A média dos valores de 3 repeticdes

de cada processo foi usada para analise estatistica.

3.3.1.13 Cor

A quantificacdo objetiva de cor foi realizada por meio de um colorimetro
(Hunterlab — MiniScan XE Plus), com leitura direta de reflectancia das coordenadas
de cromaticidade “L” (luminosidade), “a” (tonalidades de vermelho a verde) e “b”
(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 indice de escurecimento (IB)
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foi determinado pela Equagéao (4) e Equacéo (5), e representa a pureza da cor marrom
(ADAY, 2016).

_100%(X—0,31)
o 0,17

IB 4)

em que

(a*+1,75L%)
X = 5
(5,645L*+a*—3,012b*) ( )

3.4 INFLUENCIA DO USO DE VACUO NO PROCESSO DE IMPREGNAGAO DE
UMA SOLUCAO CORANTE EM COGUMELO PARIS (ANALISE QUALITATIVA)

3.4.1 Cinética de Impregnacéao a Vacuo

Um estudo cinético foi realizado com o objetivo de avaliar os tempos
necessarios para se atingir o equilibrio mecanico nos dois passos da |V [periodos de
vacuo (t1) e relaxagao (t2)]. Os testes foram conduzidos em um sistema composto por
uma camara hermeticamente fechada, construida a partir de polimetil-metacrilato
(PMMA), e uma bomba de vacuo (modelo D.V.P., RC.8D, Italia) com uma taxa nominal
de 10,2 m?® h'' e uma pressao 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 possiveis goticulas de liquido. A cdmara de vacuo foi
equipada com sensores de temperatura (termopares tipo T - ECIL, BT-30-R990,
Brasil) e pressé&o (sensor Freescale, MPX2102, EUA), conectados a um dispositivo de
aquisicdo de dados controlado por um software desenvolvido especificamente para
essa finalidade. No interior da camara, uma célula de carga do tipo single point (com
capacidade de 5000 g e uma precisao de 0,1 g) foi fixada em um suporte rigido e
conectada a um recipiente perfurado através de uma haste metalica.

As amostras foram dispostas no interior do recipiente perfurado e este foi
totalmente submerso na solugao de impregnacgéo (solugéo de cloreto de calcio 20 g L~
- previamente desaerada a pressdo 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 instantédnea da forga
resultante (Fr) sobre o sistema haste-recipiente-amostra.

A forca resultante é dada pela diferenca entre a forga peso e a forga de empuxo,
dependentes, respectivamente, da massa e do volume do sistema, representado pela

Equacéo (6) e esquematizado na Figura 4.

FR/g = (Mct-l'Msi)_th (6)

em que M, representa a massa de cogumelos no tempo ¢ (massa inicial de cogumelos

+ variagdo de massa até o tempo t — causada pela saida de liquido nativo da matriz
e impregnacgao da solugéo), My; representa a massa do sistema recipiente perfurado-
haste, V; representa a soma do volume do sistema recipiente-haste-amostra imersos
na solugédo no tempo t, p é a densidade da solugdo impregnante e g € a aceleragao
da gravidade.

Eventuais expansdes de volume das amostras durante a aplicagdo do vacuo
aumentam a forca de empuxo, enquanto a impregnagao da amostra com a solugéo
externa (que ocorre apos o restabelecimento da presséao inicial) aumenta a forga peso.
Nos casos em que as amostras nao se deformam, ou as variagdes de volume sao
despreziveis em relagao ao volume total da amostra durante a impregnacéo a vacuo,
a evolucao da forca resultante representa diretamente a cinética da variacdo de massa
durante a impregnagao a vacuo — a massa perdida (etapa de desgaseificacdo) ou a
massa impregnada a amostra.

Para o estudo da cinética utilizou-se a pressao 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 condi¢des para que os resultados da
cinética de IV pudessem ser corrigidos quanto a influéncia desses gases sobre a for¢a

resultante do sistema.
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FIGURA 4 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO DISPOSITIVO USADO PARA O ESTUDO DA
CINETICA DE IV E DO BALANGO DE FORGCAS NO SISTEMA AMOSTRA-PORTA AMOSTRA-
HASTE.

Indicador de Pesagem  Sistema de Aquisigio

Empuxo

Célula de carga
K Forga Resultante
Bomba de
vacuo Peso

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

3.4.2 Andlise Qualitativa: Influéncia do uso do vacuo na impregnagéo de uma solugao

de azul de metileno em cogumelo Paris

3.4.2.1 Impregnacao a pressao atmosférica

As amostras de cogumelos foram previamente selecionadas quanto a
uniformidade de tamanho (3-4 cm de diametro do chapéu), cor branca e auséncia de
danos mecanicos e pesadas em balanga semianalitica (AD330S, Marte Cientifica e
Instrumentacao).

Os ensaios qualitativos de impregnacdo a pressao atmosférica foram
realizados imergindo as amostras em uma solugéo de azul de metilenoa 0,4 gL' e
deixando-as em contato com essa, durante 10 minutos. Uma tela foi colocada sobre
0s cogumelos para manté-los totalmente imersos durante todo o ensaio. Ao final da
impregnacgao, as amostras foram retiradas da solugédo, colocadas sobre papel filtro
qualitativo (gramatura: 80g cm) por 5 segundos, fatiadas ao meio e fotografadas para

visualizagao da penetragado da solugéo corante.

3.4.2.2 Impregnagao a vacuo
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Os ensaios de impregnacéo a vacuo 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 solugao de impregnacao (solucéo de azul a
0,4 g L"). A aplicagao de vacuo ocorreu durante 5 minutos sob pressdo de 0,025 MPa
e temperatura entre 20—22 °C seguido de um periodo de relaxagéo de 5 minutos em
solugao sob presséo atmosfeérica.

Ao final da impregnagao, as amostras foram retiradas da solugao, colocadas
sobre papel filtro qualitativo (gramatura: 80 g cm) por 5 segundos, fatiadas ao meio

e fotografadas para visualizagao da penetracéo da solugao corante.

3.5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA SECAGEM CONVECTIVA DE
COGUMELOS PARIS FORTIFICADOS COM CALCIO

Para os ensaios, os cogumelos foram previamente selecionados quanto a
uniformidade de tamanho (3-4 cm de diametro do chapéu), cor branca, auséncia de
danos mecanicos e pesados em balanca semianalitica (AD330S, Marte Cientifica e

Instrumentacéo).

3.5.1 Impregnacgéao a vacuo + Secagem Convectiva (Processo IV + SC)

A impregnacéao a vacuo das amostras foi realizada conforme descrito no item
3.4.2.2. A solugao de impregnacéo utilizada foi preparada utilizando-se agua destilada
e cloreto de calcio na concentragdo de 20 g L™'. As amostras foram pesadas antes e
apos a IV para a verificagdo da fragdo de solugéo impregnada ao final do processo.
Em seguida, foram fatiadas com auxilio de uma faca e um paquimetro em fatias de 10
mm e submetidas a secagem convectiva.

As amostras impregnadas e fatiadas foram dispostas em bandejas de ago
inoxidavel e colocadas em estufa com circulagéo de ar (Nova Etica, 400/2ND-300, Sdo
Paulo, Brasil) a uma velocidade média de 0,5 m.s™ + 0,1 m.s” (aferida com um
anemoOmetro Testo 405, Testo AG, Lenzkirch, Alemanha). O processo de secagem foi
conduzido a diferentes temperaturas (40, 50 e 60 ° C) e as fatias mantidas na estufa
até atingir massa constante. Para monitoramento on-line da variacdo de massa das
amostras durante os experimentos, as bandejas foram colocadas em um suporte de

aluminio conectado a uma célula de carga tipo single point (Alfa Instrumentos, GL-5,
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Brasil) com capacidade de 5 kg e precisdo 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 aquisicao dos dados. Apos a secagem, as
amostras foram submetidas as analises descritas no item 3.7. Para cada condicao

experimental, os experimentos foram realizados em triplicata.

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

Célula de carga

Estufa
J|[C
Aquisicao
Suporie de dados

FONTE: Adaptada de CIESLINSKI (2021).

3.6 INFLUENCIA DA IMPREGNACAO A VACUO DE CALCIO E DO METODO DE
CONGELAMENTO (POR CONTATO OU A VACUO) UTILIZADO COMO PRIMEIRA
ETAPA DA LIOFILIZACAO DOS COGUMELOS NA CINETICA DE PROCESSO E
NOS PARAMETROS DE QUALIDADE DO PRODUTO DESIDRATADO

Para os ensaios, os cogumelos foram previamente selecionados quanto a
uniformidade de tamanho (3-4 cm de didmetro do chapéu), cor branca, auséncia de

danos mecanicos.

3.6.1 Impregnagdo a vacuo + Liofilizagdo utilizando diferentes métodos de
congelamento (Processos IV+CC-L e IV+CV-L)
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Os ensaios de impregnacgao a vacuo foram realizados conforme descrito no
item 3.4.2.2. Cada amostra foi pesada antes e apds a |V para a verificacdo da fracao
de solucao impregnada. Posteriormente, foram fatiadas com espessura de 10 mm e
submetidas a liofilizagao utilizando como primeira etapa o congelamento por contato
com superficie e ar frios (IV+CC-L) ou o congelamento a vacuo (IV+CV-L), conforme
descrito a seguir.

Para o processo CC-L, o congelamento por contato com superficie e ar frios
(intitulado como “congelamento convencional”) das amostras impregnadas a vacuo foi
realizado em uma cémara fria de acgo inoxidavel (8 L), conforme o esquema
apresentado na Figura 6. A temperatura do ar e da superficie fria foi mantida em -50
°C. As amostras fatiadas foram dispostas em bandeja de ago inoxidavel 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 aquisicdo de dados controlado por um software. As
amostras foram mantidas a pressao atmosférica no condensador até atingirem -40°C.
Apods o congelamento convencional, as amostras foram dispostas em uma estante
feita de isopor acoplada a uma haste rigida 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 variagao da massa da amostra durante
0 processo. A liofilizagao 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 camara hermeticamente fechada e um sistema de
bombeamento. A cdmara de vacuo é construida em polimetil-metacrilato (PMMA) e
possui volume de 15,8 L. O sistema de bombeamento compreende um condensador
em ago inoxidavel (volume de 8 L e capacidade de condensagédo de 2,08 mL min-") e
uma bomba de vacuo (D.V.P., RC.8D, lItlia) com vazdo nominal de 10,2 m*® h-' e
pressao 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 pressao foram obtidos
através de um sensor de pressao (Freescale, MPX2102, EUA). Os termopares e o
sensor de pressao foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados controlados

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

Aquisicao de dados

Termopares

Computador

FONTE: Adaptada de SILVA; SCHMIDT (2019).

Para o processo CV-L, o congelamento a vacuo foi realizado no proprio
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 rigida 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 variagcao 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 pressao foram obtidos através de um
sensor de pressao (Freescale, MPX2102, EUA). Os termopares e 0 sensor de pressao
foram conectados a um sistema de aquisi¢cado de dados controlados por um software.
O inicio do processo (CV-L) foi marcado pelo fechamento hermético da cdmara e o
acionamento da bomba de vacuo, sendo que, neste caso, o congelamento e a
sublimagao ocorrem concomitantemente.

Apos a liofilizagao, as amostras (IV+CC-L e IV+CV-L) foram submetidas as
analises descritas no item 3.7. Para cada condicdo experimental, os experimentos

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

Sensor de pressao

Célula de carga

11— Termopares

Camara de vacuo ——| e
Aquisigao
de dados

Amostra —

1
|
I
I
Bomba de vacuo Condensador_

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

3.7 CURVAS E TAXAS DE SECAGEM
As curvas de secagem dos cogumelos submetidos a secagem convectiva e a
liofilizagdo foram obtidas calculando o teor de umidade em base seca (b.s.) das

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

MW,O_AMW,t

Umidade (b.s.) = o (7)

onde M,, , € a massa inicial de agua na amostra, determinada de acordo com a AOAC,
AM,,. € a variagdo na massa de agua registrada pela célula de carga em intervalos
de 0,2 horas e M,,; € a massa de matéria seca da amostra, também determinada de
acordo com a AOAC. Um polindbmio foi ajustado as curvas de secagem dos cogumelos
e posteriormente diferenciado em relagédo ao tempo usando o software MATLAB® para

determinar as taxas de secagem.

3.8 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E MECANICAS DO
COGUMELO SECO

3.8.1.1 Umidade
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A umidade da amostra apdés a impregnacéo e secagem foi determinada de

acordo com a metodologia descrita no item 3.3.1.1.

3.8.1.2 Atividade de agua

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

metodologia descrita no item 3.3.1.11.

3.8.1.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A andlise de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada utilizando
um microscopio eletrénico de varredura (JEOL, JSM 6360 LV, Jap&o), com ampliagao
de 200 vezes sob aceleragdo de voltagem de 15 kV. Para esta analise 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 superficie da amostra
e, dessa forma, gerar imagens com conformacéo tridimensional e de alta resolugao
do material (DUARTE et al., 2003).

3.8.1.4 Avaliagao quimica qualitativa e semiquantitativa do calcio nas amostras de

cogu melos secos

A avaliagdo quimica qualitativa e semiquantitativa do calcio nas amostras foi
realizada através de um sistema de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X
(EDS) acoplada ao microscopio eletrénico de varredura (MEV). O principio de
funcionamento do EDS baseia-se na detecgao de raios-X emitidos pela amostra
durante as transicoes eletrbnicas 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 quimico tem a energia de emissao bem
definida, o equipamento o classifica (SCOUTARIS et al, 2014; GOLDSTEIN et al,
2003). O eixo de contagens é referente as unidades de fétons, relativos a energia das
transi¢des eletrbnicas de cada elemento quimico que atingem o detector por unidade

de area.

3.8.1.5 Compostos fendlicos
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Os compostos fendlicos 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 mecanicas

Os cogumelos foram reidratados com agua destilada a temperatura ambiente
(25 °C) até massa constante e entédo as propriedades mecéanicas dos cogumelos foram

determinadas de acordo com a metodologia descrita no item 3.3.1.12.

3.8.1.8 Cor

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

descrita no item 3.3.1.13.

3.8.1.9 Concentragao de calcio

A quantificacdo de calcio nas amostras foi realizada por meio de um
Espectrémetro de Emissdo Atémica (ICPOES - Varian 720 ES - Vista axial). Para
realizagao da leitura foi feita a digestédo da amostra (0,5 a 1,0 g) com acido nitrico (3
mL) e acido cloridrico (2 mL) concentrados, sob aquecimento durante 30 minutos,
seguido do resfriamento sob refluxo, filtragem da amostra em papel qualitativo com

agua ultra purificada e leitura no equipamento.

3.8.1.10 Razao de reidratagao

A razdo de reidratacdo foi avaliada pela metodologia descrita por Chen, Guo e
Wu (2016) com algumas modificagdes. Cerca de 0,2 a 0,5 g da amostra foram imersas
em agua destilada na temperatura de 25° C. A massa da amostra foi mensurada a
cada 5 minutos até que a condi¢ao de equilibrio fosse atingida (massa constante). A

razao de reidratagéo (RR) foi calculada de acordo com a Equagéo 8.
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massa da amostra reidratada
RR = (8)

massa da amostra seca

3.9 INFLUENCIA DO VACUO PARA IMPREGNACAO DE CALCIO NOS
COGUMELOS E DO METODO DE SECAGEM NOS PARAMETROS DE QUALIDADE
DO PRODUTO DESIDRATADO

Para este estudo foram avaliados os seguintes processos: (i) impregnacéo de
calcio a pressao atmosférica seguida de secagem convectiva a 50 °C ou liofilizagao
com congelamento a vacuo como primeira etapa e (ii) impregnagao a vacuo seguida
de secagem convectiva a 50 °C ou liofilizagdo com congelamento a vacuo como

primeira etapa.

3.9.1.1 Impregnacao a pressao atmosférica + Secagem

Os ensaios de impregnagao a pressao atmosférica foram realizados conforme
a metodologia descrita no item 3.4.2.1, entretanto a solugdo de impregnacao utilizada
foi preparada utilizando-se agua destilada e cloreto de calcio a 20 g L.
Posteriormente, as amostras foram pesadas para a verificacdo da variacdo da massa
durante o processo. Em seguida, foram fatiadas com auxilio de uma faca e um
paquimetro em fatias de 10 mm, metade das amostras foram enviadas diretamente
para a estufa e secas a 50 °C, a outra parte foi enviada para o liofilizador, congeladas

a vacuo e liofilizadas.

3.9.1.2 Impregnacao a vacuo + Secagem

Os ensaios de IV foram realizados conforme a metodologia descrita no item
3.4.2.2, entretanto a solugdo de impregnacéo utilizada foi preparada utilizando-se
agua destilada e cloreto de calcio a 20 g L. Posteriormente, as amostras foram
pesadas para a verificagdo da fragdo de solugdo impregnada durante a IV. Em
seguida, foram fatiadas com auxilio de uma faca e um paquimetro em fatias de 10
mm, metade das amostras foram submetidas a secagem em a estufa a 50 °C e a outra
parte foi enviada para o liofilizador, congeladas a vacuo e liofilizadas.

Apos os processos as amostras foram submetidas as analises de Microscopia

eletrénica de varredura (MEV), Avaliacdo quimica qualitativa e semiquantitativa do
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calcio (EDS) e Avaliagao da concentragao de calcio, conforme metodologias descritas

nos itens 3.7.1.3; 3.7.1.4 e 3.7.1.9, respectivamente.

3.10 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA), e a comparagao entre médias realizada
por meio do teste de Tukey, com significancia de 5 % (p < 0,05). Para a avaliacéo

estatistica foi utilizado o software R.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS COGUMELOS PARIS (A. BISPORUS) IN NATURA

A composicao centesimal, atividade agua, parametros de cor, concentragao de
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante (DPPH, ABTS e FRAP) dos
cogumelos in natura utilizados nos experimentos sdo apresentados na Tabela 1. Nota-
se os elevados valores de umidade e atividade de agua dos cogumelos, apresentando
aproximadamente 93 % da massa de seu corpo de frutificagdo constituido por agua.
Os valores de umidade encontrados estao 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 fracao sdlida dos cogumelos é composta principalmente por carboidratos,
fiboras e proteinas. O principal constituinte nutricional sdo os carboidratos
apresentando concentracédo média de 57,3 % (% b.s.), sendo 17,21 £ 0,07 % de fibras
alimentares. Os carboidratos presentes no cogumelo sdo em sua maioria
polissacarideos que constituem a parede celular, contendo uma mistura de quitina,
oligo e polissacarideos, como as mananas e as glicanas. Estes componentes sao
carboidratos nao digeriveis e podem ser considerados como uma fonte de fibra
alimentar (CHEUNG, 2013). A concentragéo 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 concentracao 3 vezes superior a
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minima definida pela ANVISA (2020). Chang e Miles (1989) relataram uma
concentragcédo 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 conteudo médio de proteinas do cogumelo foi de 31,6 % * 0,2 % (% b.s).
Concentragdes proximas foram apresentadas por Bach (2017) e por Furlani e Godoy
(2007) em amostras de cogumelos obtidos em Campinas-SP e Sdo Paulo-SP. Em
comparagao com alimentos considerados de alta concentracdo de proteinas
geralmente consumidos, como os ovos (12 %), o cogumelo apresenta quantidade
superior dessas macromoléculas, podendo ser adotado como fonte alternativa de
proteinas (LEMOS, 2009).

O resultado médio da concentragao de cinzas foi de 8,9 % + 0,00 % (b.s). Este
valor & préximo 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 concentragdes superiores, com 12 % de cinzas. A fragdo de
cinzas é composta principalmente por compostos inorganicos (indicativo da
quantidade de minerais para este cogumelo).

A concentragado média de lipideos 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 sao inferiores aos encontrados por Furlani e Godoy (2007) (5,42 %). Conforme
Kala¢ (2009) e Cheung (2008), os cogumelos apresentam baixa concentragao de
lipideos, variando de 2 a 10 % em base seca. Alimentos com baixa concentragao
lipidica sao interessantes para dietas com restricdo de calorias. Além disso, grande
parte dos acidos graxos presentes nos cogumelos € insaturada e, dentre eles, os
essenciais linolénico e linoleico estdo presentes (COHEN et al., 2014; KAYODE et al.,
2015).

Com relacéo aos parametros de cor L*, a* e b* e o indice de escurecimento (I1B)

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 proximo de 100 mais clara é amostra, indicando que os cogumelos
analisados apresentavam coloragao proxima ao branco (caracteristica 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, Bernas 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 parametro a* foi de 0,2
+ 0,1. Resultados similares foram relatados por Bernas e Jaworska (2015) (a* = 0,84).
Fattahifar et al. (2018) e Barron-Garcia et al. (2022) encontraram valores maiores de
a*, os quais foram de 2,1 e 1,7, respectivamente. O valor médio do parametro 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 Bernas e Jaworska (2015) e Barrén-Garcia
et al. (2022) foram maiores, de 16,23 e 5,8, respectivamente. O aumento dos valores
de a* e b* estdo relacionados com reacdes 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

reacdes de deterioragdo do cogumelo recém-colhido.

TABELA 1 - COMPOSIGCAO CENTESIMAL, PARAMETROS DE COR (L%, a*, b*, INDICE DE .
ESCURECIMENTO - IB), ATIVIDADE DE AGUA, CONCENTRAGAO DE COMPOSTOS FENOLICOS
TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE (DPPH, ABTS E FRAP) DOS COGUMELOS A. BISPORUS
IN NATURA.

Componente/Parametro Concentragao/
Valores
Umidade (g g, base seca) 12,39 + 0,00
Cinzas (%, base seca) 8,9+0,0
Lipideos (%, base seca) 2,20 £ 0,01
Proteinas (%, 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 +04
IB 11,8 £ 0,1

Compostos fenélicos totais (mg GAE g*' amostra seca) 6,5+£0,5
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DPPH (umol Trolox g*' amostra seca) 87 +1
ABTS (umol Trolox g™' amostra seca) 74+ 3
FRAP (umol Trolox g amostra seca) 42 +2

FONTE: A autora (2024).

A firmeza das amostras (representada pela média da forga maxima obtida
durante os ensaios de penetragéo) 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). Alteragbes
nas propriedades mecéanicas dos cogumelos indicam alteragées metabdlicas e do
conteudo de agua. A principal causa do amolecimento dos tecidos de vegetais e frutas
frescas € a degradacgéo das paredes celulares por atividade de autdlise endoégena
(GAO et al., 2014) ou por reagdes enzimaticas (LAGNIKA et al., 2013). Assim como o
aumento do grau de escurecimento, a redugao da firmeza do A. bisporus tem relagao
direta com a atividade da enzima polifenol oxidase (PPO) e com a deterioragéo por
bactérias.

A concentragao média de compostos fendlicos totais (TCP) das amostras de
cogumelo in natura utilizadas foi de 6,5 + 0,2 mg GAE g' amostra seca. Os resultados
encontrados neste estudo estdo dentro da faixa de valores relatados por Abugri e
McElhenney (2013), a qual foi de 4,45 mg GAE g extrato seco a 14,44 mg GAE g
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' amostra seca) e Reis et al. (2012) (23,3 mg GAE g' amostra seca).

A atividade antioxidante do cogumelo foi avaliada pelos métodos DPPH, ABTS
e FRAP em pmol Trolox g' de matéria seca (Tabela 1). O extrato de A. bisporus
apresentou maior nivel de atividade antioxidante para a eliminagao de radicais livres
avaliadas pelos métodos DPPH (87 + 1 ymol Trolox g-1 amostra seca) e ABTS (73
3 umol Trolox g-1 amostra seca). Apesar dos extratos avaliados em cada ensaio
serem 0S mesmos, 0s mecanismos de agao envolvidos nos métodos sao diferentes,
0 que pode explicar a diferenca de valores apresentada entre as metodologias. Para
DPPH e ABTS suas moléculas sado dois radicais livres estaveis e coloridos, receptores
de um atomo de hidrogénio, assim como de um elétron, e dependem disso para se
tornar uma molécula diamagnética estavel. Ao receberem um elétron ou atomo de
hidrogénio de um agente antioxidante, a forma reduzida do radical & gerada,
ocasionando a perda de cor (MUJIC et al., 2010; ZIELINSKI; HAMINIUK; BETA, 2016).

Na metodologia FRAP, avalia-se apenas a capacidade de transferéncia de elétrons,
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que resulta na redugdo de ions ferro (Fe3* para Fe?*) na presenca 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 umol Trolox g’
amostra seca) e FRAP (40,84 + 0,63 uymol Trolox g amostra seca), com valores
menores apenas para DPPH (34,35 + 0,21 umol Trolox g*' amostra seca). Os valores
de atividade antioxidante podem variar de acordo com a composigao dos cogumelos
relacionada a sua forma de cultivo, além da fatores externos que podem causar
degradag&o dos compostos com propriedades antioxidantes, como a incidéncia de luz

e a temperatura.

4.2 CINETICA DE IMPREGNACAO A VACUO E INFLUENCIA DO USO DE VACUO
NO PROCESSO DE IMPREGNACAO DE UMA SOLUCAO CORANTE EM
COGUMELOS PARIS (A. BISPORUS)

4.2.1 Cinética de impregnagao a vacuo

Na Figura 8 sé&o apresentadas as curvas da cinética de impregnagao a vacuo
de uma solugdo de CaCl2 aos cogumelos (trés repeticdes do experimento). As
variagdes de massa e volume das amostras foram consideradas nulas imediatamente

apos a imersao do sistema no liquido, resultando em uma Fy / g igual a zero em t=0.

FIGURA 8 - CINETICA DE IV DE UMA SOLUGCAO DE CLORETO DE CALCIO EM COGUMELO
PARIS
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FONTE: A autora (2024).

Com o acionamento da bomba de vacuo, observou-se uma reducgao da forga
resultante exercida sobre o sistema (haste-recipiente perfurado-amostra), devido a
saida do liquido nativo dos poros (transportado pelo gas em evasao) e uma possivel
expansdo da amostra. No periodo de 27 a 300 segundos, a forga resultante
permaneceu praticamente constante, indicando que o equilibrio na primeira etapa da
IV foi alcancado nesse intervalo. Cabe destacar que nesse periodo a pressao do
sistema também permaneceu constante e igual a 0,025 MPa (dados n&do mostrados).
Apoés o restabelecimento da pressédo atmosférica (aos 300 segundos), ocorreu um
abrupto aumento na forga resultante, devido a impregnagéo da solugao na amostra.
As possiveis variagbes de volume da amostra foram insignificantes, uma vez que a
massa da amostra verificada pela pesagem apés a |V foi igual a massa indicada pela
célula de carga. O equilibrio no segundo passo da IV foi atingido logo apds o
restabelecimento na pressao inicial.

Para garantir que o equilibrio seja atingido nos dois passos da IV, foram
estabelecidos para as proximas etapas do trabalho um periodo de vacuo e de

relaxacédo iguais a 5 minutos, totalizando 10 minutos de processo.

4.2.2 Estudo Qualitativo: Influéncia do vacuo na impregnagao de uma solugéo de azul

de metileno nos cogumelos (A. bisporus)

Os experimentos de impregnagao dos cogumelos com a solugdo de azul de
metileno (0,4 g L") foram realizados a press&o atmosférica (10 mim) e a vacuo (5 min
a vacuo + 5 a Patm). Apos o tratamento, as amostras foram cortadas ao meio e
fotografadas. E possivel notar na Imagem 1 que a aplicacdo de vacuo durante um
curto intervalo de tempo intensificou a coloragdo azul na superficie e a impregnacgéao
no interior do cogumelo, em comparagao com as amostras impregnadas a pressao
atmosférica (analise qualitativa). A alta porosidade do cogumelo também contribuiu
para a |V, evidenciada pela penetragao do corante. A coloragéo intensa do cogumelo
tratado por IV demonstra qualitativamente a teoria proposta por Fito e Pastor (1994).
Isso comprova que o uso de vacuo pode intensificar o processo de impregnagao de
uma solugcao de interesse nos cogumelos como, por exemplo, o processo de

fortificagdo com calcio.
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Hofmeister (2003) também avaliou a impregnacado de solugdo corante em
frutas. Especialmente em macéas descascadas a autora relatou que o uso de vacuo
intensificou a coloracao da fruta apds 12 minutos de processo a uma pressao absoluta
de 660 mmHg.

Marcussi (2005) estudou a impregnagcédo de azul de metileno em peras e
concluiu que a aplicacdo de vacuo nas amostras sem casca e sem talo intensificaram
a penetracao do corante nas diferentes condi¢des de processo avaliadas. Entretanto,
nenhuma diferenga foi notada nas amostras tratadas a pressao atmosférica. Nem o
tratamento mais longo (90 minutos) sob presséao atmosférica foi capaz de levar a uma

impregnacao significativa.

IMAGEM 1 - FOTOGRAFIAS DOS COGUMELOS PARIS IMPREGNADOS COM AZUL DE
METILENO: (a) PRESSAO ATMOSFERICA E (b) A VACUO (0,025 MPa).

Tampa — Face interna —
Apbds Impregnagdo P, Apos Impregnacdo P,

Antes da Impregnagﬁo Pagm

Antes da Impregnacdo a vacuo Tampa — Apos a IV

Face interna — Apos a IV

FONTE: A autora (2024).

4.3 INFLUENCIA DA IMPREGNAGCAO A VACUO DE CALCIO E SECAGEM
CONVECTIVA SOB DIFERENTES TEMPERATURAS NA CINETICA DE PROCESSO
E NAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E MECANICAS DO COGUMELO SECO

4.3.1 Cinética de secagem convectiva a diferentes temperaturas
Na Figura 9 sdo apresentadas as cinéticas de secagem convectiva a 40 °C, 50

°C e 60 °C dos cogumelos controle e impregnados a vacuo com calcio. E possivel

notar que as amostras controle e impregnadas a vacuo apresentaram cinética de
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secagem similares, em todas as condi¢des avaliadas (40, 50 e 60 °C). Isso ocorre em
virtude de a agua impregnada ser facilmente removida no inicio do processo.

Como esperado, houve um aumento na velocidade de secagem com o aumento
da temperatura do ar de secagem. Isso implicou em uma redugao nos tempos de
secagem de 36,2% quando se alterou a temperatura de secagem de 40 °C para 50
°C, de 38,5% quando se aumentou a temperatura de 50 para 60 °C e de 62,2% quando
se alterou a temperatura de secagem de 40 °C para 60 °C. Todas as comparacoes
realizadas para atingir um valor de umidade igual 12 % (b.u.), conforme limite maximo
estabelecido pela RDC N° 726, de 1° de julho de 2022 - ANVISA. Pal e Chakraverty
(1997) estudaram a secagem de Pleurotus ostreatus e observaram uma reducao de
40 % no tempo de secagem quando se alterou a temperatura de secagem de 45 °C.
para 60 °C. Arora et al. (2003) encontraram resultados semelhantes para a secagem
de cogumelos das espécies A. bisporus e Pleurotus florida. Apati (2004) cita reducgdes
de 43,7 % no tempo de secagem de Pleurotus ostreatus com a mudanga de
temperatura de 40 °C para 60 °C, e 28,6 % de 50 °C para 60 °C.

Na Figura 10 sdo apresentadas as taxas de secagem convectiva a 40 °C, 50
°C e 60 °C dos cogumelos controle e impregnados a vacuo com calcio. Verifica-se um
periodo a taxa de secagem constante (umidade de 12 a 10 % b.s.) para a maioria das
condi¢des avaliadas. Isso deve-se ao transporte de umidade para a superficie ocorrer
em velocidade suficiente para a manutencdo da taxa de evaporagao na superficie
(RATTI; KUDRA, 2006). Além disso, observa-se que a taxa de secagem nesse
periodo é fortemente dependente da taxa de transferéncia de calor para superficie,
sendo aproximadamente 46,5 % maior para a processo realizado com temperatura do
ar de 60 °C em comparacao com a de 40 °C. Apds esse periodo, observa-se o primeiro
periodo a taxa de secagem decrescente - até o valor de umidade de aproximadamente
2 % (b.s.). Em seguida, é observado um segundo periodo a taxa/velocidade de
secagem decrescente, tendendo a zero (momento que a umidade da amostra atinge
a umidade de equilibrio com o ar de secagem).

Embora a temperatura de 60 °C promova um aumento significativo na
velocidade de secagem, essa temperatura pode provocar a degradagao de compostos
bioativos e reducdo da atividade antioxidante, além de alteracbes de cor

(escurecimento) dos cogumelos (dados discutidos a seguir).
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FIGURA 9 - CURVAS DE SECAGEM DOS COGUMELOS CONTROLES E IMPREGNADO, SECOS
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FONTE: A autora (2024).

FIGURA 10 — TAXA DE SECAGEM DOS COGUMELOS CONTROLES E IMPREGNADOS, SECOS
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4.3.2 Avaliagao das propriedades fisico-quimicas e mecanicas do cogumelo seco

A umidade, atividade de agua, dureza, parametros de cor (L*, a*, b*, indice de
escurecimento - IB), conteudo de calcio e razédo de reidratagdo das amostras controle
e impregnadas a vacuo submetidas a secagem convectiva sado apresentadas na
Tabela 2. As amostras controles secas a 40 °C, 50 °C e 60 °C foram denominadas de
SCa0, SCs0 € SCeo, respectivamente. As amostras impregnadas a vacuo com calcio
submetidas a secagem a 40 °C, 50 °C e 60 °C foram denominadas IV-SCaio, IV-SCso
e IV-SCeo, respectivamente.

Os menores valores de umidade e atividade de agua foram encontrados a 50
°C para o controle e a 60 °C para os cogumelos impregnados com calcio. Os
resultados encontrados apds a secagem dos cogumelos controles e impregnados,
para todas as temperaturas, apresentaram valores de umidade inferiores a 12 %
(b.u.), conforme estabelecido pela RDC N° 726, de 1° de julho de 2022 — ANVISA.
Ainda, estdo dentro da faixa estabelecida para alimentos estaveis do ponto de vista
microbioldgico, uma vez que apresentaram atividade de agua inferior a 0,6 (CHISTE
et al., 2007).

Com relagao as propriedades mecanicas, os cogumelos tratados com cloreto
de calcio apresentaram valores ligeiramente maiores para a forca maxima (dureza)
que os controles, para todas as temperaturas avaliadas. Os corpos de frutificagao dos
cogumelos comestiveis ndo possuem pectina, sendo assim, o calcio nao atua como
um agente de textura conforme observa-se em frutas e hortaligas (interagao da pectina
com o calcio formando pectato de calcio), mas sim como um agente de retencéo de
sais que favorece a manutengao da firmeza dos tecidos dos cogumelos. Além disso,
a combinagao da impregnagao a vacuo com a secagem convectiva promoveu maior
encolhimento dos cogumelos e consequentemente maior dureza do produto
reidratado.

Analisando os parametros de cor (L*, a* b* e o indice de escurecimento - IB)
apresentados na Tabela 2, observa-se uma reducéo significativa nos valores de L*,
ou seja, uma redugao na luminosidade das amostras com o aumento da temperatura
de secagem, para ambos os tratamentos avaliados (sem e com impregnacéo de
calcio). Além disso, as amostras impregnadas a vacuo apresentaram menores valores
de L* em comparagdao com as amostras controle. O maior valor de L* para os

cogumelos impregnados foi observado para as amostras secas a 40 °C, valor
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semelhante ao controle seco a 60 °C. Foram observados aumentos nos valores de a*

para todas as temperaturas de secagem nas amostras impregnadas a vacuo. Quanto

maior a temperatura, maior o valor de a* observado. Para o parametro b* o

comportamento foi inverso. A aplicagdo de vacuo antes da secagem ocasionou uma

reducdo em seu valor. Os resultados para o indice de escurecimento seguiram o

mesmo padrdo que os parédmetros L* e a*, sendo maior para os cogumelos

impregnados a vacuo e crescentes com a elevagao de temperatura de secagem, como

também pode ser observado na Imagem 2. As mudangas de cor ao longo da secagem

em estufa sdo decorrentes, principalmente, do escurecimento causado por reacdes

enzimaticas ou ndo enzimaticas entre carboidratos e aminoacidos a temperaturas
elevadas (KOTWALIWALE et al., 2007).

TABELA 2 - UMIDADE (g g b.s.), ATIVIDADE DE AGUA, DUREZA (N), PARAMETROS DE COR
(L*, a* b*, iNI?ICE DE ESCURECIMENTO - IB), CONTEUDO DE CALCIO (mg kg™') E RAZAO DE
REIDRATACAO DAS AMOSTRAS CONTROLES E IMPREGNADAS, SECAS EM ESTUFA A 40 °C,

50 °C E 60 °C.
Umidade Dureza . . . Calcio Razao de
Amostra o, (99 w (N) L a b B (mg kg™) reidratagdo
sc 0079+ 034: 17:04 920 7P e aae M61199 361030
40 0,008 @ 0,00° be = 0,056 0,1° 0,3f - D=
d
64,27 83
0,053+ 033+ 1,6+04 ’ + 167+ 339% s .
SCso 0008°  002° . £009 o9 g2 ose 383%8 3,0+04 2
d
479 4795
0062+ 032+ 12+04 612+ + ’ 39,9 + s X
SCGO 0,003 ab 0’02 b c 0’4 c 0,08 + 03’06 0,5 b 391 + 21 3,0 + 0,3 a
b
3,92
61,04 16,32 3527
0086+ 038+ 30202 ’ + ' ’ 27397+ o
IV-SCuo 0008 0012 . £027 oG 012 017 T 2,5+0,2
d
4,26
57,63 16,47 38,49
0083+ 035 24+04 ’ + ’ ’ 29200 + N
IV-SCso 00172 001 - £004 o0y £009 £023 TN 2,7+0,1%%
C
5,46
51,44 16,76 46,56
0067+ 035+ 22+03 ’ + ’ ’ 23043 + .
IV-SCeo 0006% 001 ot £031 o3 003 030 e 2,2+0,1
a

FONTE: A autora (2024).
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As amostras controles apresentaram concentracdao média de calcio de 383 a
416 mg kg', e néo diferiram significativamente entre si (Tabela 2). A impregnagao a
vacuo possibilitou aumentar o conteudo inicial de calcio das amostras de 59 a 76
vezes. Assim, o consumo de cerca de 40 g de cogumelo seco satisfaria 100 % da
Ingestédo Diaria Recomendada de calcio (IDR) (IDR calcio = 1000 mg por dia;
FAO/OMS, 2001). Ortiz et al. (2003) também avaliaram a impregnagéo a vacuo de
calcio em Cogumelo Paris através da imersao das amostras em solugdes aquosas de
sal isotdnico agitado (5,88 % p p' de sais de calcio), utilizando uma mistura de
gluconato de calcio e lactato de calcio, pressdo de 30 mmHg por 15 minutos e
restauracao da pressao atmosférica mantida por mais 15 minutos. A concentragao de
calcio relatada foi de 2400 a 3200 ppm. Segundo os autores, o calcio incorporado em
100 g de cogumelo satisfaria cerca de 24 a 32 % do IDR. A quantidade de calcio
impregnada verificada pelos autores citados acima foi menor que a quantidade obtida
nesse estudo, e pode ser explicada principalmente pelos diferentes sais de calcio
utilizados e suas solubilidades menores em temperatura ambiente que o cloreto de
calcio, além da variabilidade biolégica dos cogumelos de acordo com sua condi¢ao de
cultivo e estrutura celular.

As amostras controles apresentaram maior razdo de reidratagdo que as
amostras impregnadas com calcio. A razdo de reidratacdo foi influenciada pelo
processo de IV e ndo houve influéncia das diferentes temperaturas utilizadas. Estas
diferencas na razao de reidratacao podem ser causadas por diferentes graus de dano
tecidual (encolhimento celular, endurecimento superficial) e pelas mudancgas fisicas e
quimicas ocorridas nas amostras ocorridas pela combinagdo da IV com a secagem
convectiva. A capacidade de reidratacdo esta estreitamente correlacionada com a
porosidade do material, ou seja, quanto mais porosos os produtos, maior a facilidade
de reidratardo (KROKIDA; PHILIPPOPOULOS, 2005). As micrografias das amostras
IV-SCao, IV-SCs0 e IV-SCes0 apresentadas nas Imagens 3, 4 e 5 confirmam que as
amostras impregnadas a vacuo apresentaram maior encolhimento dos tecidos,
ocasionando a reducao de sua porosidade. Outro parametro que influencia na razao
de reidratacao € a dureza do material (SCAMAN et al., 2014). Como ja apresentado,
as amostras submetidas a IV apresentaram-se mais firmes, provavelmente por conta
de sua microestrutura menos porosa. Por conseguinte, obtiveram razdes de

reidratacdo menores. Outros autores também observaram menor capacidade de
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reidratacdo em produtos vegetais que se apresentavam, em sua estrutura seca final,
mais rigidos (SCAMAN et al., 2014; KUMAR et al., 2013).

IMAGEM 2 - FOTOGRAFIA DOS COGUMELOS SECOS EM ESTUFA A 40, 50 E 60 °C (SCuo, SCso,
SCeo, IV-SCao, IV-SCs0 E IV-SCs0), (a) AMOSTRAS CONTROLE, (b) AMOSTRAS IMPREGNADAS A
VACUO.

a)

IV"SC40 |V'SC50 IV-SCag
FONTE: A autora (2024).

A avaliagdo da estrutura dos cogumelos através da microscopia eletrénica de
varredura (MEV) é apresentada nas Imagens 3, 4 e 5. E possivel observar que o
processo de impregnagdo a vacuo combinado a secagem em estufa convectiva
ocasionou maior encolhimento e retragdo dos poros dos cogumelos. Este
comportamento foi mais intenso com a elevacao da temperatura. A temperatura de
secagem de 60 °C (Imagem 5 (b)) foi a condicdo que mais afetou a estrutura do

cogumelo.



IMAGEM 3 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) SCao; (b) IV-SCao.

FONTE: A autora (2024).

IMAGEM 4 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) SCso; (b) IV-SCso.

FONTE: A autora (2024).

IMAGEM 5 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) SCeo; (b) IV-SCo.
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FONTE: A autora (2024).
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A analise de MEV/EDS (Imagem 6) permitiu identificar um aumento na
concentragdo e uma distribuicdo uniforme de calcio nas amostras impregnadas a
vacuo. E nao foi possivel identificar esse mineral nas amostras controles durante a
varredura. Isso indica que os gradientes de pressido impostos (vacuo +
restabelecimento da pressao inicial) foram eficientes para a entrada de solugéo nos
poros das amostras, diminuindo o caminho difusivo para a distribuigcdo de calcio. Esse
resultado corrobora os resultados apresentados na Tabela 2 de concentragcdo de

calcio.

IMAGEM 6 - DISTRIBUIQAO DE CALCIO NA ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS IMPREGNADO
A VACUO E SECO EM ESTUFA CONVECTIVA A (a) 40 °C, (b) 50 °C e (c) 60 °C.

Ca Kal Ca Kal Ca Kal

f ] | Ty |
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FONTE: A autora (2024).

O conteudo fendlico total dos cogumelos é apresentado na Figura 11. Como
esperado, as amostras impregnadas a vacuo apresentaram um menor conteudo
fendlico em relagdo as amostras controles em fungédo do aumento da massa seca
(impregnacdo de cloreto de calcio) e da lixiviagdo de compostos fendlicos
hidrossoluveis que migram juntamente com o liquido nativo dos poros durante a etapa
a vacuo. Paras ambas as amostras (controle e impregnadas com calcio), a elevagao
da temperatura apresentou maior efeito sobre os compostos fendlicos, sendo que as
menores concentragbes foram encontradas nas amostras impregnadas a vacuo e
desidratadas a 60 °C (IV-SCeo) € 0 maior conteudo fendlico total para as controle secas
a 40 °C (SCao).
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As amostras impregnadas com calcio e secas a 40 °C e 50 °C apresentaram
uma maior atividade antioxidante em relacdo as amostras controle para os trés
métodos avaliados (Figura 11 - ABTS, DPPH e FRAP). A temperatura do ar de
secagem de 60 °C provocou uma redugdo na atividade antioxidante dos cogumelos
impregnados comparados com a amostra in natura de aproximadamente 5% para os
meétodos ABTS e FRAP e de 59% para o DPPH. A maior atividade antioxidante dos
cogumelos impregnados com caélcio e secos a 40 °C e 50 °C em relagao ao cogumelo
in natura pode estar associada a liberacdo de ergotioneina das estruturas proteicas
da matriz, ocasionada pelas variagdes de pressao durante a IV (MIRZAEI-BAKTASH
et al., 2022).

FIGURA 11 - CONTEUDO FENOLICO TOTAL, ATIVIDADE ANTIOXIDANTE: ABTS (EQUIVALENTE
TROLOX pmol g™, DPPH (EQUIVALENTE TROLOX pmol g' e FRAP (EQUIVALENTE TROLOX
umol g'') DOS COGUMELOS CONTROLE OU IMPREGNADOS COM CALCIO E SECOS EM
ESTUFA A 40 °C, 50 °C E 60 °C.
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4.4 INFLUENCIA DA IMPREGNACAO A VACUO DE CALCIO E DO METODO DE
CONGELAMENTO COMO PRIMEIRA ETAPA DA LIOFILIZAGCAO NA CINETICA DE
PROCESSO E NAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E MECANICAS DO
COGUMELO SECO

4.4.1 Cinética de liofilizagcado utilizando diferentes métodos de congelamento como

etapa inicial

Na Figura 12 sdo apresentadas as cinéticas de liofilizagdo utilizando o
congelamento por contato com superficie e ar frios (denominado congelamento
convencional - CC) ou o congelamento a vacuo (CV) dos cogumelos controles e
impregnados com calcio. Essas cinéticas representam a variagdo da umidade das
amostras em todas as etapas da liofilizagéo: (I) congelamento, (I1) sublimacao e (lll)
dessor¢do. Para as amostras submetidas aos processos CC-L (congelamento
convencional seguido de liofilizagdo) e IV+CC-L (impregnacdo a vacuo de calcio
seguida de congelamento convencional e liofilizacdo), o fim da etapa (I) foi
determinado como o tempo necessario para que a temperatura no centro geometrico
da fatia atingisse -15 °C, o que levou aproximadamente 1,5 horas. Durante esse
periodo, ndo houve variagdo de umidade nas amostras. No entanto, uma significativa
reducao de umidade foi observada na etapa (l) para as amostras submetidas ao CV-
L (congelamento a vacuo seguido das etapas subsequentes da liofilizagao) e IV+CV-
L (impregnacéo a vacuo seguida de congelamento a vacuo e liofilizagdo), pois a
remog¢ao do calor do produto é conseguida através da evaporagéo da agua livre e da
sublimagao do gelo formado a baixas pressoes. Para CV-L e IV+CV-L, a sublimagao
de parte do gelo ocorre simultaneamente ao congelamento. Por outro lado, nos
processos CC-L e IV+CC-L, a etapa de sublimacido comeca apenas apos a
transferéncia das amostras para o liofilizador e redugao da pressao abaixo da pressao
correspondente o ponto triplo da agua (~ 611 Pa). Observa-se que os processos CV-
L e IV+CV-L foram mais eficientes na redugcao da umidade durante a etapa (Il), na
qual as taxas de migragao do vapor dependem principalmente do tamanho dos poros
e da microestrutura da camada congelada (MARQUES; FERREIRA; FREIRE, 2007).
A sublimacgéo cessa quando ndo ha mais gelo na matriz, e a partir desse ponto, a taxa
de secagem diminui drasticamente, indicando o inicio da etapa (lIl) (GHIO; BARRES]I;
ROVERO, 2000; MUJUMDAR, 2014, SILVA; SCHMIDT, 2022). Embora parte da agua
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ligada seja removida por dessor¢cdo através da camada seca formada durante a
sublimacao, esse fendbmeno ocorre predominantemente quando resta apenas a fracéao
de agua que nao congelou (agua ligada). A energia necessaria para remover a agua
ligada € maior que a energia necessaria para a sublimagao e com isso a velocidade
de secagem cai drasticamente, conforme pode ser observado na Figura 12, para todos
0s processos avaliados (CC-L, IV+CC-L, CV-L e IV+CV-L). Como durante os
experimentos nao foi utilizada nenhuma fonte adicional de calor, essa etapa se
estendeu demasiadamente. Observando a Figura 12 fica claro que a utilizacdo do
método a vacuo como etapa inicial de congelamento do processo de liofilizagdo 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 12,4a9,9gg') e
23 % (de 12,4 a 9,5 g g') do valor inicial, respectivamente, durante a primeira hora de
processo. Para CC-L e IV+CC-L, no mesmo periodo, esse valor foi de 11 % (de 12,4
a11,10gg9"') e 10 % (de 12,4 a 11,12 g g™') do valor inicial, respectivamente. Para se
atingir o valor maximo de umidade estabelecido pela RDC n° 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 sdo apresentadas as taxas de liofilizacdo utilizando o
congelamento por contato com superficie e ar frios ou o congelamento a vacuo dos
cogumelos controles e impregnados com calcio. Para o processo CV-L e IV+CV-L,
observam-se dois estagios 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 11,22 9,0 g/g
(IV+CV-L), seguido por um estagio final a taxa decrescente a partir de 8,6 g/g (CV-L)
e 8,9 g/g (IV+CV-L) de umidade. O periodo de declinio da taxa de secagem esta
relacionado com a perda de massa durante o congelamento a vacuo e com o0 avango
da camada seca, que promove maior resisténcia a transferéncia de massa
(MARQUES; FREIRE, 2005). Nessa fase, as amostras congeladas a vacuo
mantiveram taxas de liofilizagdo mais elevadas em comparacdo com aquelas
congeladas por contato com superficie e ar frios. No estagio final, durante a etapa de
dessorgao, as taxas de liofilizagdo dos dois processos se aproximaram, alcangando
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

necessario fornecer energia ao sistema para aumentar as taxas de secagem, visto
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que a energia requerida para remover a agua ligada € maior do que aquela necessaria

para sublimar o gelo (SILVA; SCHMIDT, 2022).

FIGURA 12 - CINETICA DE LIOFILIZAGAO DOS COGUMELOS CONTROLES E FORTIFICADOS
COM CALCIO CONGELADOS POR CONTATO OU A VACUO E LIOFILIZADOS.
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FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 13 — TAXA DE LIOFILIZAGAO DOS COGUMELOS CONTROLES E IMPREGNADOS

CONGELADOS POR CONTATO OU A VACUO.
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4.4.2 Avaliagao das propriedades fisico-quimicas e mecanicas do cogumelo seco

A umidade, atividade de agua, dureza, parametros de cor (L*, a*, b*, indice de
escurecimento - IB), conteudo de calcio e razédo de reidratagdo das amostras controle
e impregnadas a vacuo submetidas a liofilizagdo utilizando congelamento
convencional ou a vacuo sao apresentadas na Tabela 3. As amostras controles
congeladas por contato superficie e ar frios ou a vacuo e liofilizadas foram
denominadas de CC-L e CV-L, respectivamente. Ja as amostras impregnadas a vacuo
com calcio, congeladas por contato ou a vacuo e liofilizadas foram denominadas de
IV+CC-L e IV+CV-L, respectivamente.

Os menores valores de umidade e atividade de agua foram encontrados para
CV-L e IV+CV-L. Os resultados encontrados apos a liofilizagdo dos cogumelos
controles e impregnados, para ambos os métodos de congelamento, apresentaram
concentragdes de umidade inferiores 12 % conforme estabelecido pela RDC N° 726,
de 1° de julho de 2022 — ANVISA e encontram-se dentro da faixa estabelecida para
alimentos estaveis do ponto de vista microbiolégico, uma vez que apresentaram
atividade de agua inferior que 0,6 (CHISTE et al., 2007). Foi possivel verificar que o
meétodo de congelamento a vacuo foi o que mais afetou a concentracéo de agua de
A. bisporus, devido esse ser obtido pela evaporagédo e sublimagédo da agua livre do

produto.

TABELA 3 - UMIDADE (g g b.s.), ATIVIDADE DE AGUA, DUREZA (N), L*, a*, b*, INDICE DE
ESCURECIMENTO (IB), CONTEUDO DE CALCIO (mg kg') E RAZAO DE REIDRATACAO DAS
AMOSTRAS CONTROLE E IMPREGNADAS, CONGELADAS POR CONTATO OU A VACUO E
LIOFILIZADAS.

Amostra Umidade aw Dureza L* a* b* 1B Calcio Razao de
b.s. (g g") (N) (mg kg™') reidratagdo
CC-L 0,086 + 0,24 08+0,1 89,21 0,25 10,51 12,45 356,8 + 58+0,2°
0,013°2 + b + 0,01 + +0,06 0,04 9,0¢
0,00 a 0,04 b c
c d
CV-L 0,045 + 0,177 1,7+03 88,12 0,57 10,57 12,96 353,7 + 7,3+0,3°
0,013° + a +0,10 + +0,12 0,18 19,8 ¢
0,01 b 0,04 b be
d [

IV+CC-L 0,075 % 0,42 0,7+0,2 83,72 1,03 13,34 17,87 201720 + 6,9+0,2°
0,018 2° + b +0,44 + +0,29 0,34 592,4°
0,00 d a a
a
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IV+CV-L 0,047 £ 0,33 090,14 8577 1,21 10,80 14,19 24667,5 75+04°
0,002 ° * b +0,44 t +0,55 0,89 952,542
0,01 ¢ 0,11 b b
b a

FONTE: A autora (2024).

Com relagao as propriedades mecanicas, os cogumelos tratados com cloreto
de calcio apresentaram menor dureza que os controles, para todas as condigdes
avaliadas. Comportamento contrario ao verificado para as amostras secas em estufa.
Essa alteracédo nas propriedades mecanicas pode estar relacionada com o fenébmeno
de deformacédo-relaxacdo dos poros do cogumelo que acontece durante a
impregnacao a vacuo combinado com a estrutura extremamente porosa obtida pelo
processo de liofilizacdo, promovendo alteracbes no comportamento mecanico do
produto reidratado.

Analisando os parametros de cor (L*, a*, b* e o indice de escurecimento - IB)
apresentados na Tabela 3, observa-se que os resultados de L* indicam que o
processo de impregnacgao a vacuo de calcio e o método de congelamento afetaram a
luminosidade das amostras, visto que houve diferenga 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 vacuo 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 aplicagdo da
impregnagao a vacuo. Com relagédo ao b*, apenas a impregnagao a vacuo combinada
com o congelamento convencional (IV+CC-L) ocasionou aumento significativo no
valor desse parametro. Os resultados para o indice de escurecimento mostraram que
a impregnagao a vacuo 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 concentragdo média de calcio de 356,8
mg kg’ (CC-L) e 353,7 mg kg (CV-L), e nao diferiram entre si significativamente
(Tabela 3). O uso de vacuo no processo de impregnagéo possibilitou aumentar o
conteudo inicial de calcio das amostras de 56 a 69 vezes. Os diferentes métodos de
congelamento também tiveram influéncia na concentragao final de calcio. A maior
concentragao de calcio foi obtida para o cogumelo impregnado e congelado a vacuo

(IV+CV-L: 24668 + 952 mg kg™'). Assim, o consumo de cerca de 40 g de cogumelo
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seco satisfaria 100 % da Ingestédo Diaria Recomendada de calcio (IDR) (IDR calcio =
1000 mg por dia; FAO/OMS, 2001).

As amostras impregnadas a vacuo apresentaram maior razao de reidratacao
que os seus respectivos controles. A razado de reidratagao foi influenciada pelo
processo de IV e pelo método de congelamento utilizado na liofilizagdo, sendo que o
uso de vacuo no processo de congelamento possibilitou obter produtos com maiores
valores de razao de reidratagdo. A aplicacdo de vacuo altera os poros dentro dos
tecidos, esse efeito é explicado pelo mecanismo hidrodinamico (HDM) e fendmenos
de deformagao-relaxagao (DRP) que ocorrem no vacuo e no periodo de restauragao
da pressao atmosférica. Ao longo da aplicagdo do vacuo, os poros se expandem e
ocorre a saida do gas, no reestabelecimento da pressao os canais se enchem com a
solucéo de impregnacéo por diferenga de pressdo como a forga motriz, desta forma o
produto obtido apresenta uma estrutura mais porosa, facilitando a reidratagao
(SAGAR; SURESH KUMAR, 2010). Além disso, a saida forgada de ar e vapor d'agua
durante a secagem produz uma maior porosidade no produto, que contribui para sua
reidratacao. Scaman et al. (2014) também verificaram a maior porosidade e razéo de
reidratagdo de materiais secos a vacuo com estudos microscépicos de macgas e
batatas desidratadas. Para os controles, nota-se que o método de congelamento a
vacuo possibilitou obter amostras com maior razdo de reidratagdo mesmo com uma
dureza superior, indicando que a porosidade resultante da aplicagédo do vacuo
favorece a reidratacao.

A avaliagao da estrutura dos cogumelos através da microscopia eletrénica de
varredura (MEV) é apresentada nas Imagens 8 e 9. E possivel observar que o
processo de impregnagao a vacuo combinado com a liofilizagdo com congelamento a
vacuo resultou em uma estrutura extremamente porosa com pouco ou nenhum
encolhimento, condic&o ideal para o processo de reidratacdo de forma mais rapida e

eficiente.



IMAGEM 7 - FOTOGRAFIA DOS COGUMELOS CONTROLES E IMPREGNADOS A VACUO
LIOFILIZADOS (CC-L, IV+CC-L, CV-L, IV+CV-L), (a) AMOSTRAS CONGELAMENTO
CONVENCIONAL, (b) AMOSTRAS CONGELAMENTO A VACUO.

|v“+ .

FONTE: A autora (2024).

IMAGEM 8 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) CC-L; (b) IV+CC-L.

SEM H! 0 kV WD: 10.02 mm I [ | VEGA3 TESCAN)| SEM HY- 150 kV WD 853 mm I | VEGAS TESCAN|
SEM MAG; 00 x Det. SEM MAG: 700 x
View fieid: 396 wm  Date{midiy) 1104722 CMEUFPR View fieid: 385 pm  Date{midiy) 22 CHMEUFPR

FONTE: A autora (2024).
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IMAGEM 9 - ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS (a) CV-L; (b) IV+CV-L.

SEM HV. 15.0 kV WO 891 | I VEGA3Z TESCAN SEM HV. 150 &V WO 9.69 men
SEM MAG: 700 x Det: SE SEM MAG: 700 x Det

View fiold: 335 pm  Date{m/diy): 110422 CME-UFPR View field: 396 pm  Dale{midly): 110422 CME-UFPR

FONTE: A autora (2024).

A analise de MEV/EDS (Imagem 10) permitiu identificar um aumento na
concentracédo e uma distribuicdo uniforme de calcio nas amostras impregnadas a
vacuo, visto que as amostras controles ndo apresentaram a presenca de calcio
durante a varredura. Isso indica que os gradientes de pressao impostos (vacuo +
restabelecimento da pressao inicial) foram eficientes para a entrada de solugao nos
poros das amostras, diminuindo o caminho difusivo para a distribuicdo de calcio. O
método de congelamento da liofilizagcdo também afetou o conteudo de calcio no
cogumelo, o congelamento a vacuo permitiu obter um produto com concentragéo
superior ao obtido com o congelamento por contato superficie/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 concentragdo de calcio

apresentados na Tabela 3.
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IMAGEM 10 - DISTRIBUICAO DE CALCIO NA ESTRUTURA DO COGUMELO PARIS
IMPREGNADO A VACUO E LIOFILIZADO (a) UTILIZANDO CONGELAMENTO POR CONTATO
SUPERFICIE/AR FRIO E LIOFILIZADO (b) UTILIZANDO CONGELAMENTO A VACUO.

Ca Kal Ca Kal

''a : 2 :

Smm ' (a) IV+CC-L Smm (b) IV+CV-L

FONTE: A autora (2024).

O conteudo fendlico total dos cogumelos é apresentado na Figura 14. Como
esperado, as amostras impregnadas a vacuo apresentaram um menor conteudo
fendlico em relacdo aos controles em fungcdo do aumento da massa seca
(impregnacdo de cloreto de calcio) e da lixiviagdo de compostos fendlicos
hidrossoluveis que migram juntamente com o liquido nativo dos poros durante a
impregnacao a vacuo. Com relagdo ao método de congelamento, o congelamento a
vacuo causou uma menor reducado de compostos fendlicos que o congelamento por
contato, sendo que as menores concentragdes foram encontradas nas amostras
IV+CC-L (5,20 mg GAE g' de amostra seca) e o maior conteudo fendlico total para as
amostras CV-L (5,98 mg GAE g-' de amostra seca). Em comparagdo com o cogumelo
in natura (6,5 mg GAE g' de amostra seca), o processo de liofilizagao,
independentemente do método de congelamento aplicado, permitiu a obtengdo de um
produto seco com grande quantidade de compostos fendlicos preservados. Quando
utilizado o congelamento a vacuo como etapa inicial da liofilizagdo pode-se conseguir
um produto seco com conteudo fendlico total maior e proximo 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
impregnacdo a vacuo da solugdo de calcio 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 presenga de antioxidantes nao fendlicos, liberados nas amostras
impregnadas a vacuo. Além disso, a maior atividade antioxidante foi observada nas

amostras impregnadas e congeladas a vacuo, para todas a metodologias avaliadas.

FIGURA 14 - CONTEUDO FENOLICO TOTAL (mg GAE g-' AMOSTRA SECA), ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE: ABTS (EQUIVALENTE TROLOX umol g, DPPH (EQUIVALENTE TROLOX pmol g°
" e FRAP (EQUIVALENTE TROLOX pmol g"' DAS AMOSTRAS CONTROLE E IMPREGNADAS,
CONGELADAS POR CONTATO OU A VACUO E LIOFILIZADAS.
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FONTE: A autora (2024).
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4.5 INFLUENCIA DO VACUO NA IMPREGNAGAO DE CLORETO DE CALCIO EM
COGUMELO PARIS COMBINADO COM SECAGEM CONVECTIVA A 50 °C
OU CONGELAMENTO A VACUO + LIOFILIZACAO NO CONTEUDO DE
CALCIO DO COGUMELO SECO

Realizou-se a avaliagdo da influéncia do uso vacuo na etapa de impregnagao
de caélcio (IPatm ou 1V) nos cogumelos submetidos a duas condigbes especificas de
secagem: (i) secagem em estufa convectiva a 50 °C (IPatm-SCso ou IV-SCso) e (ii)
congelamento a vacuo + liofilizagéo (IPatm+CV-L IV+CV-L), definidas aleatoriamente

dentre os tratamentos abordados nesta pesquisa.
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As concentragdes de calcio dos cogumelos apds a impregnagdo a pressao
atmosférica e a vacuo combinados com secagem convectiva a 50 °C ou congelamento
a vacuo + liofilizagdo sao apresentadas na Tabela 4. A concentragao de calcio do
cogumelo tratado a vacuo foi de 29.200,1 mg kg™', enquanto a concentragdo de célcio
obtido para o cogumelo tratado a pressédo atmosférica foi de 13.974,7 mg kg™'. A
aplicacdo de vacuo possibilitou duplicar o conteudo de calcio do produto final. Além
disso, observou-se que o maior conteudo de calcio no produto final foi obtido para o
tratamento de impregnagao a vacuo combinado com a secagem convectiva a 50 °C.

A concentracao de calcio do cogumelo tratado a vacuo foi de 24.667,5 mg kg-
', ja a concentragéo de célcio obtido para o cogumelo tratado a pressdo atmosférica
foi de 3.603,1 mg kg'. A aplicagdo de vacuo possibilitou aumentar em seis vezes o

conteudo de calcio do produto final.

TABELA 4 - CONCENTRAGAO DE CALCIO DAS AMOSTRAS IMPREGNADAS A PRESSAO
ATMOSFERICA E A VACUO, SECAS EM ESTUFA CONVECTIVA A 50 °C OU LIOFILIZADAS

CONGELADAS A VACUO.
Amostra Co’nc.entragéo _(11e
calcio (mg kg™)
IP2m+CV-L 3603+ 30°
IPatm=-SCso 13975+ 200°
IV+CV-L 24668+ 952°
IV-SCs 29200 + 391 @

FONTE: A autora (2024).

Avaliou-se também a microestrutura e distribuicdo do calcio nas fatias dos
cogumelos impregnados com calcio e secos, através das analises de MEV e EDS. A
Imagem 11 mostra a estrutura e distribuicdo do elemento calcio do cogumelo seco em
estufa. Pode-se observar que a amostra tratada com vacuo (Imagem 11 (a)) possui
mais pontos iluminados de calcio e mais uniformemente distribuidos ao longo da face
de corte doque o cogulo impregnado a pressédo atmosférica (Imagem 11 (b)). Além
disso através da imagem de MEV (Imagem 12) é possivel notar que com a IV houve

uma reducgao do encolhimento do cogumelo.



87

IMAGEM 11 - IMAGENS DE EDS DO COGUMELO SECO EM ESTUFA A 50 °C IMPREGNADO A
VACUO (a); E IMPREGNADO A PRESSAO ATMOSFERICA (b).

Ca Kal Ca Kal

a) b)

1mm !

Patm-SCsq,

FONTE: A autora (2024).

IMAGEM 12 - IMAGENS DE MEV DO COGUMELO SECO EM ESTUFA A 50 ° C IMPREGNADO A
VACUO (a); E IMPREGNADO A PRESSAO ATMOSFERICA (b).

15,0 k'
SEM MAG: 300 x Det: SE
View field: 823 pm  Datemidiy)c 09/24/23

SEM HV: 15.0 kV WD 884 mm VEGAI TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: 58 200 pam
View field: 824 um | Dateimidly): 1110422 CME-UEPR

IV-SCsq Patm-SCq,

FONTE: A autora (2024).

A Imagem 13 mostra a estrutura e distribuicdo do elemento célcio. Pode-se
observar que a amostra tratada com vacuo (Imagem 13 (a)) possui mais pontos
iluminados de calcio e muito mais intensos ao longo da face de corte do que o cogulo
impregnado a pressao atmosférica (Imagem 13 (b)), o que corrobora com o maior

conteudo de calcio verificado anteriormente. Além disso, os cogumelos liofilizados
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preservaram sua estrutura com pouco ou nenhum encolhimento, sendo a distribuicdo
do calcio intensa e uniforme por toda a extensao da face de corte. Através da imagem
de MEV (Imagem 14) é possivel notar que com a IV houve melhora da porosidade do
cogumelo, o que é favoravel para o produto seco, facilitando sua reidratagcdo. 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 vacuo como etapa
inicial da liofilizagao permite obter um produto poroso e a combinacido desta técnica

com a impregnacgao a vacuo contribuiu com o aumento de poros no cogumelo seco.

IMAGEM 13 - IMAGENS DE EDS DO COGUMELO LIOFILIZADO COM CONGELAMENTO A
VACUO IMPREGNADO A VACUO (a); E IMPREGNADO A PRESSAO ATMOSFERICA (b).

Ca Kal Ca Kal

a) b)

|

2.5mm IV+CV-L F2.5mm ! Patm+CV-L

FONTE: A autora (2024).



IMAGEM 14 - IMAGENS DE MEV DO COGUMELO LIOFILIZADO COM CONGELAMENTO A
VACUO IMPREGNADO A VACUO (a); E IMPREGNADO A PRESSAO ATMOSFERICA (b).

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.0- | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x
View fleld; 923 pm  Date(m/ 22 CME-UFPR Vi atef ) CME-UFPR

IV+CV-L Patm+CV-L

FONTE: A autora (2024).
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5 CONCLUSAO

O uso da impregnagdo a vacuo mostrou-se eficiente na fortificagdo do
Cogumelo Paris com calcio. As concentragdes verificadas em aproximadamente 40 g
de cogumelos impregnados a vacuo e submetidos a secagem séao suficientes para
suprir 100 % da recomendacao diaria de ingestéo de caélcio, apresentando-se como
uma alternativa fonte de calcio a partir de tecidos vegetais, interessante para veganos.

Verificou-se que o aumento da temperatura na secagem convectiva aumentou
a taxa de desidratagdo dos cogumelos controles e impregnados. Entretanto, quanto
maior a temperatura aplicada menor a qualidade dos cogumelos, observada pelo
escurecimento da amostra com redugdes nos valores do parametro de cor L*,
aumento para o parametro a*, b* e consequente aumento no IB. A cor dos cogumelos
Paris € um dos principais parametros considerados pelos consumidores quando se
referem a qualidade. Além disso, verificou-se redu¢ao da capacidade de reidratacao
e menor firmeza/dureza das amostras com o aumento de temperatura do ar de
secagem.

A utilizacdo do congelamento a vacuo como etapa inicial do processo de
liofilizagdo do cogumelo aumenta consideravelmente a taxa de secagem. A redugao
de umidade observada para o congelamento a vacuo foi cerca de duas vezes a
verificada quando aplicado o congelamento convencional, ao longo da primeira hora
de processo. Isso, confirma a hipétese de que o congelamento a vacuo pode ser
utilizado para reduzir o tempo de liofilizagao.

Os resultados obtidos neste estudo, demonstram que a combinagdo da
impregnagdo a vacuo de calcio combinada com a liofilizagdo utilizando o
congelamento a vacuo como etapa inicial permite obter cogumelos secos e fortificados
de melhor qualidade, com menores alteragdes de cor, menores perdas de compostos
fendlicos e atividade antioxidante, distribuicdo uniforme de calcio nos tecidos e maior

capacidade de reidratacao.
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