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RESUMO

PINHEIRO, Caroline Carvalho. Secagem como estratégia para reducao de perdas no pos-
colheita de frutas e hortalicas: uma revisao. 2026. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Universidade Federal de Sao Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2026.

As frutas e hortalicas apresentam elevada perecibilidade devido a continuidade da atividade
metabdlica apos a colheita, principalmente da respiragdo celular, associada ao elevado teor de
agua presente em sua composicao, fatores que favorecem perdas significativas durante o pos-
colheita. Nesse contexto, a secagem destaca-se como uma importante estratégia de conservagao,
contribuindo para a reducdo da atividade de dgua, o aumento da estabilidade comercial e o
prolongamento da vida 1til dos alimentos. O presente trabalho teve como objetivo realizar uma
revisdo bibliografica sobre a aplicagdo da secagem como tecnologia de conservacdo para a
redug¢do de perdas pos-colheita de frutas e hortaligas. Foram abordados os principios do
processo, os mecanismos de transferéncia de calor e massa, a cinética de secagem e as diferentes
técnicas utilizadas na industria de alimentos, como secagem natural, secagem em bandejas,
drum drying, spray drying, secagem por infravermelho e liofilizacdo. Para o desenvolvimento
do estudo, foram utilizados artigos cientificos, livros, dissertacdes e teses obtidos em bases de
dados nacionais e internacionais. Além disso, foram apresentados estudos de caso relacionados
as diferentes técnicas de secagem, destacando as condigdes operacionais, os equipamentos
utilizados e os principais resultados observados em cada processo. A analise dos estudos
demonstrou que a escolha da técnica e das condi¢des operacionais influencia diretamente a
qualidade final dos produtos, a estabilidade e a preservagdo de compostos bioativos. Também
foi possivel observar o potencial dessas tecnologias na valorizagdo de residuos agroindustriais
e na reducdo de desperdicios. Dessa forma, conclui-se que a secagem constitui uma importante
ferramenta para a conservagao de alimentos, contribuindo para a redugao de perdas pos-colheita

e para o desenvolvimento de produtos com maior estabilidade e vida tutil.

Palavras-chave: atividade de 4gua; cinética de secagem; conservacdo de alimentos; frutas

desidratadas; hortalicas desidratadas.



ABSTRACT

PINHEIRO, Caroline Carvalho. Drying as a strategy to reduce post-harvest losses of fruits
and vegetables: a review. 2026. Undergraduate Final Project — Universidade Federal de Sao
Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2026.

Fruits and vegetables are highly perishable due to the continuation of metabolic activity after
harvest, particularly cellular respiration, combined with their high water content, factors that
contribute to significant postharvest losses. In this context, drying stands out as an important
preservation strategy by reducing water activity, increasing the commercial stability of foods,
and extending their shelf life. This study aimed to conduct a literature review on the application
of drying as a preservation technology to reduce postharvest losses in fruits and vegetables. The
review addressed the principles of the drying process, heat and mass transfer mechanisms,
drying kinetics, and the different drying techniques used in the food industry, including natural
drying, tray drying, drum drying, spray drying, infrared drying, and freeze-drying. Scientific
articles, books, dissertations, and theses retrieved from national and international databases
were used to develop the study. In addition, case studies related to the different drying
techniques were analyzed, highlighting the operating conditions, equipment used, and the main
results observed for each process. The analysis demonstrated that the choice of drying technique
and operating conditions directly influences the final product quality, stability, and preservation
of bioactive compounds. Furthermore, these technologies showed great potential for the
valorization of agro-industrial residues and the reduction of food waste. Therefore, drying is an
important preservation tool, contributing to the reduction of postharvest losses and to the

development of products with greater stability and extended shelf life.

Keywords: water activity; drying kinetics; food preservation; dried fruits; dried vegetables.
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1 INTRODUCAO

A perda de alimentos ¢ um dos principais desafios da cadeia produtiva de frutas e
hortalicas, impactando a economia, a seguranga alimentar e o meio ambiente. Estima-se que,
globalmente, as perdas pds-colheita de frutas e hortalicas possam representar entre 40% e 44%
da produgdo, em decorréncia de fatores como transporte inadequado, armazenamento precario
e manuseio incorreto (Rajapakshe er al., 2024). No Brasil, essas perdas também sao
significativas, reforcando a necessidade de estratégias eficientes para minimiza-las (Guerra et
al., 2018).

O combate as perdas de alimentos esta diretamente relacionado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU, em especial o ODS 12 (Consumo e Produgdo
Responsaveis), que visa promover padrdes sustentdveis de consumo e producdo, e o ODS 2
(Fome Zero e Agricultura Sustentdvel), uma vez que a reducdo do desperdicio contribui
diretamente para a seguranca alimentar e a erradicagdao da fome (ONU, 2015). Nesse contexto,
tecnologias de conservacdo que aumentam a vida de prateleira de frutas e hortalicas sdo
essenciais para promover a sustentabilidade, otimizar o aproveitamento da producao agricola e
contribuir para a reducao do desperdicio de alimentos (Rajapakshe et al., 2024).

A secagem representa uma destas alternativas, consistindo em um processo que
prolonga a vida de prateleira dos alimentos devido a redug¢do da atividade de agua (aw),
dificultando o crescimento de microrganismos e reduzindo reagdes de deterioracdo. Diversas
técnicas podem ser aplicadas, incluindo secagem natural, secador de bandejas, liofilizacao,
spray dryer, secagem por infravermelho, entre outras, cada uma com caracteristicas proprias,
mas todas voltadas para a conservacao e prolongamento da vida util dos produtos (Fellows,
2006; Roberto et al., 2020).

O presente estudo busca analisar as diferentes técnicas de secagem aplicaveis a
transformagao de frutas e hortaligas em produtos desidratados, considerando os principios de
transferéncia de calor e de massa envolvidos no processo. O objetivo ¢ consolidar informagdes
que possam reduzir perdas pos-colheita, agregar valor e incentivar praticas mais sustentaveis
no processamento e conservacao destes alimentos. Além de prolongar a vida 1til dos alimentos,
a secagem possibilita o aproveitamento de matérias-primas e residuos agroindustriais, como
cascas, sementes e bagacos, favorecendo a obtencdo de produtos de maior valor agregado e

contribuindo para a reducdo do desperdicio.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
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O presente trabalho tem como objetivo geral abordar as técnicas de secagem e como
elas podem ser utilizadas como estratégia para reduzir perdas pods-colheita em frutas e

hortalicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Discorrer sobre os principais fatores responsaveis pelas perdas pos-colheita;
e Revisar as diferentes técnicas de secagem aplicaveis a frutas e hortalicas;
e Discutir o potencial da secagem como alternativa sustentavel de conservagdo e

agregacao de valor.

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisao bibliogréfica, baseada na busca
de publicagdes cientificas em bases de dados nacionais e internacionais. Foram utilizadas bases
de dados como SciELO, ScienceDirect, Portal de Periddicos da CAPES e repositorios de teses
e dissertagdes de universidades brasileiras, como UFSCar, USP, UNICAMP, entre outras.

Para otimizar a busca, foram utilizadas as seguintes palavras-chave: perdas pos-colheita,
secagem, técnicas de secagem, conservacao de alimentos, frutas desidratadas e hortaligas
desidratadas. Nas plataformas em inglés, foram utilizados os mesmos termos traduzidos.

Além disso, a ferramenta de inteligéncia artificial ChatGPT foi utilizada de forma
complementar para apoio no aprimoramento visual de algumas figuras e na melhoria da fluidez
textual, sem substituicdo da analise critica, interpretacdo das informagdes e consulta as

referéncias bibliograficas originais.

4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DE FRUTAS E HORTALICAS

A composicdo de frutas e hortalicas ¢ caracterizada por uma grande variedade de
componentes, sendo a dgua o constituinte majoritario, seguida por carboidratos, proteinas,
lipidios, vitaminas, minerais, 4cidos organicos, pigmentos e enzimas. Essa composiciao
influencia a qualidade, o valor nutricional, a vida 1til e os processos de degradacdo desses

alimentos.

4.1.1 Agua
Segundo Bauer et al. (2014), a agua representa de 80 a 95% da composi¢ao de frutas e

hortaligas, contribuindo para a manutenc¢ao do turgor celular, da forma e do frescor. Entretanto,
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o elevado teor de 4agua também favorece alteragdes indesejaveis ocasionadas por
microrganismos, contribuindo para a alta perecibilidade desses produtos.
O termo "atividade de 4dgua" expressa o teor de agua livre em um alimento, definido

pela Equagdo 1:

Ay = (1)

Em que: P = pressdo de vapor parcial de 4gua na amostra, e Po = a pressao de vapor da
agua pura nas mesmas condi¢gdes de temperatura.

A atividade de dgua assume valores de 0 a 1, sendo considerados ricos em agua livre os
alimentos com valores acima de 0,9. A maioria das frutas e hortalicas apresenta atividade de
agua proxima a esse valor, indicando elevado teor de agua livre disponivel para reagdes

quimicas, enzimaticas e microbiologicas (Rodrigues et al., 2009).

4.1.2 Carboidratos

Os carboidratos constituem a principal fonte de energia para o metabolismo de frutas e
hortali¢as, estando presentes principalmente na forma de agucares simples, como glicose,
frutose e sacarose, além de polissacarideos, como amido, celulose e pectinas. Seus teores
variam de 2 a 20% do peso, dependendo da espécie e do estagio de maturacdo. Além de
contribuirem para o sabor, esses compostos podem participar de processos fermentativos
associados a degradagdo, como a formacao de alcool e didxido de carbono (CO-) por leveduras

(Vicenzi, 2014).

4.1.3 Proteinas

As proteinas estdo presentes em baixa quantidade, geralmente entre 1 e 2%, mas as
enzimas desempenham papel fundamental nas alteracdes pos-colheita. Enzimas como amilases
participam do amadurecimento, enquanto pectinases e polifenoloxidases promovem,
respectivamente, o amolecimento dos tecidos e o escurecimento enzimatico, fendmeno

facilmente observado em magas e batatas cortadas e expostas ao ar (Bauer et al., 2014).

4.1.4 Lipidios
Os lipidios estdo geralmente presentes em baixa quantidade em frutas e hortalicas, com

excecdo de alimentos como abacate, azeitona e agai (TACO, 2011). Esses compostos podem
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sofrer oxidacdo, gerando sabores e odores indesejaveis, especialmente durante processos como

secagem ou congelamento (Bauer ef al., 2014).

4.1.5 Acidos orginicos

Os acidos organicos conferem sabor 4cido e contribuem para a inibi¢ao do crescimento
de bactérias. No entanto, seu teor tende a diminuir com a maturagdo, tornando o alimento mais
suscetivel a deterioracdo. Entre os principais acidos presentes em frutas e hortalicas estdo os

acidos citrico, malico, tartarico e oxalico (Vicenzi, 2014).

4.1.6 Vitaminas e pigmentos

Vitaminas, como a vitamina C, s3o sensiveis ao calor e a oxida¢do, podendo ser
facilmente degradadas durante o armazenamento e o processamento. Além do seu valor
nutricional, esses alimentos sdo fontes de compostos bioativos, como carotenoides, compostos
fenolicos e antocianinas, que apresentam propriedades antioxidantes e estdo associados a
beneficios a saude. Esses compostos também podem sofrer alteragdes durante o processamento.
Pigmentos naturais, como clorofilas, carotenoides e antocianinas, podem sofrer alteragcdes

quimicas e enzimaticas, afetando a cor e o apelo visual dos produtos (Bauer et al., 2014).

4.1.7 Parametros fisico-quimicos associados a degradacao

Entre os principais parametros fisico-quimicos associados a degradacdo de frutas e
hortalicas, destacam-se a atividade de agua, o pH, a temperatura, a presenca de oxigénio e a
exposi¢dao a luz. Esses fatores influenciam a estabilidade dos produtos, pois interferem no
crescimento microbiano, na velocidade das reagdes quimicas e enzimaticas, na taxa de
respiracdo, considerada a principal alteracdo fisiologica associada a degradacdo de frutas e
hortali¢cas, e em atributos como cor, textura, sabor e valor nutricional. Valores elevados de
atividade de 4gua favorecem o desenvolvimento de microrganismos, enquanto o pH influencia
a suscetibilidade do alimento a diferentes grupos microbianos. A temperatura, quando nado
controlada adequadamente, acelera processos deteriorativos e, em frutos climatéricos, pode
favorecer a sintese e a acdo do etileno, intensificando o amadurecimento. Além disso, injUrias
mecanicas podem favorecer alteragdes microbiologicas, enzimaticas e fisiologicas. A presenga
de oxigénio e luz pode intensificar reagdes oxidativas, comprometendo compostos sensiveis,
como vitaminas, pigmentos e lipidios (Alegbeleye et al., 2022).

Dessa forma, as alteragdes observadas em frutas e hortalicas podem ser de natureza

fisiologica, quimica, enzimdtica, mecanica ou microbioldgica, resultando em perda de
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qualidade e reducgdo da vida util. Assim, a composi¢do fisico-quimica desses alimentos explica
sua elevada perecibilidade e reforca a importancia da adocdo de métodos de conservacao
capazes de minimizar reagdes deteriorativas e prolongar sua estabilidade pds-colheita

(Alegbeleye et al., 2022).

4.2 PERDAS DE ALIMENTOS: PANORAMA GLOBAL E FOCO NAS PERDAS POS-
COLHEITA DE FRUTAS E HORTALICAS

As perdas e o desperdicio de alimentos representam um dos principais desafios
enfrentados pelas cadeias agricolas em escala mundial. Segundo a Food and Agriculture
Organization (FAO), cerca de 14% dos alimentos produzidos sao perdidos antes de chegar aos
mercados varejistas em todo o mundo. Pelo lado do varejo e do consumidor, estima-se que 931
milhdes de toneladas de alimentos, ou 17% do total adquirido em 2019, foram desperdicadas
em residéncias, supermercados, restaurantes e outros servigos alimentares, segundo dados da
ONU Meio Ambiente (MAPA, 2026). No Brasil, estudos apontam que o pais acompanha a
média global, com perdas significativas, especialmente em cultivos pereciveis como frutas e
hortalicas (Santos et al., 2020).

E importante diferenciar os conceitos de perdas e desperdicio, frequentemente utilizados
como sindnimos, mas que representam fendmenos distintos. Segundo a FAO (2019), o conceito
de perdas de alimentos refere-se a reducdo do volume ou do valor nutricional dos alimentos
produzidos para consumo humano, desde a colheita até¢ a distribui¢ao, envolvendo aspectos
como danos mecanicos, deterioragdo fisiologica, contaminagao e armazenamento inadequado.
Ja o desperdicio ocorre no varejo e no consumo final, quando alimentos proprios para consumo
sdo descartados por motivos estéticos, preparo excessivo ou falhas de planejamento doméstico
(UNEP, 2024). Essa diferenciagdo auxilia no desenvolvimento de estratégias de mitigagao
adequadas para cada etapa da cadeia produtiva.

Entre os grupos de alimentos mais afetados pelas perdas, frutas e hortalicas destacam-
se como produtos demasiadamente vulneraveis devido a elevada atividade metabolica, a
elevada atividade de 4gua e a sensibilidade a danos fisicos, fisiologicos e microbiologicos
(Zaro, 2018). Dados da FAO (2021) mostram que as frutas e hortalicas apresentam as maiores
taxas de perdas pds-colheita entre todos os grupos alimentares, com médias globais que podem
superar 20%, alcancando valores ainda mais elevados em paises de clima tropical, onde
limitagcdes de infraestrutura de armazenamento, refrigeracdo e transporte intensificam o

problema. Em regides da América Latina, estudos apontam que as perdas podem se aproximar
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de 25% a 30%, variando conforme as praticas de colheita, o manejo pds-colheita e a logistica
de distribuicao (FAO, 2021).

As causas mais comuns s3o os danos mecanicos durante a colheita e o transporte, que
rompem tecidos vegetais e aceleram reacdes deteriorativas. Temperaturas inadequadas de
armazenamento intensificam a respiracdo celular e a senescéncia; umidade relativa elevada
favorece o crescimento de fungos; e atrasos entre a colheita e o processamento reduzem a
qualidade sensorial e o valor comercial dos produtos. Além disso, a atividade enzimatica
presente em frutas e hortaligas contribui para alteracdes como escurecimento, amolecimento
dos tecidos e degradacdo de compostos sensiveis. As oscilagdes térmicas e embalagens
inadequadas também ampliam a deteriora¢do microbiolédgica e fisiologica, comprometendo a
estabilidade pos-colheita antes mesmo que os produtos alcancem o processamento industrial ou
o mercado consumidor (Yahaya et al., 2019; Bauer et al., 2014).

Essas causas demonstram que as perdas pos-colheita decorrem tanto de limitagdes
estruturais, como a falta de infraestrutura de refrigeragdo e transporte, quanto de praticas
inadequadas de manuseio e conservagdo, especialmente em cadeias produtivas de pequena
escala (Abbade, 2019).

Os impactos dessas perdas extrapolam a esfera produtiva. Do ponto de vista econdmico,
reduzem o volume de alimentos comercializaveis, diminuem a renda de produtores,
especialmente agricultores familiares, e elevam custos logisticos. Ambientalmente, implicam
desperdicio de recursos naturais empregados na producao, como agua, fertilizantes, energia e
solo (Santos et al., 2020). Estimativas recentes da United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC, 2024) indicam que a perda e o desperdicio de alimentos respondem
por 8 a 10% das emissdes globais de gases de efeito estufa, evidenciando o peso ambiental do
problema. Socialmente, esses indices contribuem para agravar cendrios de inseguranga
alimentar, particularmente em regides de maior vulnerabilidade socioecondmica (Nascimento,
2018).

Nesse contexto, a ado¢do de estratégias de conservacao torna-se fundamental. Métodos
capazes de reduzir a atividade de 4gua, minimizar reagdes fisioldgicas e microbiologicas, além
de promover a estabilidade dos produtos, desempenham papel central na mitigacao de perdas.
Entre essas alternativas, destaca-se o processo de secagem, que permite transformar matérias-
primas altamente pereciveis em produtos estdveis, reduzindo a sazonalidade, prolongando a
vida util e agregando valor. Além da conservacdo de produtos in natura, a secagem também
possibilita o aproveitamento de residuos agroindustriais, como cascas, sementes € bagacos,

favorecendo a obtencdo de farinhas, pds e ingredientes de maior valor agregado. Assim, a
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secagem configura-se ndo apenas como uma solucdo tecnoldgica, mas também como uma
estratégia relevante do ponto de vista socioecondmico e ambiental, podendo contribuir para a
agregacdo de valor em diferentes cadeias produtivas (Silva et al., 2015).

Este panorama justifica o aprofundamento do presente estudo, voltado para
compreender como técnicas de secagem podem ser aplicadas de forma eficiente para reduzir
perdas de frutas e hortaligas, promovendo maior sustentabilidade e melhor aproveitamento da

producdo agricola.

4.3 AGENDA 2030 E OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
(ODS)

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel foi estabelecida pela Organizagao
das Nagoes Unidas em 2015 como um marco global voltado a promo¢ao de um modelo de
desenvolvimento que integre crescimento econdmico, inclusdo social e protecdo ambiental
(ONU, 2015). Esse documento foi aplicado por 193 paises e estruturado em 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), acompanhados por 169 metas, que orientam politicas
publicas e agdes em diferentes escalas, do nivel global ao local (ONU, 2015). A Figura 1 ilustra
os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030.

Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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Fonte: Organizacao das Nagdes Unidas (2015)

Os ODS abordam de forma sistémica desafios contemporaneos relacionados a pobreza,

fome, saude, educagdo, padrdes de producdo e consumo, mudangas climaticas e gestdo de
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recursos naturais. Nesse contexto, a questdo das perdas e do desperdicio de alimentos ¢
reconhecida como um problema transversal, uma vez que afeta simultaneamente a seguranca
alimentar, a eficiéncia dos sistemas produtivos e o uso sustentavel dos recursos naturais (ONU,
2015; Bugalho et al., 2024).

Entre os objetivos propostos, destaca-se o ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel,
que enfatiza a necessidade de garantir acesso a alimentagdo adequada e de promover sistemas
agricolas mais eficientes. A reducdo das perdas de alimentos ao longo das cadeias produtivas ¢
apontada como um dos caminhos para ampliar a disponibilidade de alimentos sem a
necessidade de expansao proporcional da produgdo agricola (ONU, 2015).

Outro objetivo diretamente relacionado ao tema da presente pesquisa ¢ o ODS 12 -
Consumo e Produgdao Responsaveis, que estabelece diretrizes para a adoc¢ao de padrdes
sustentaveis de producao e consumo. A meta 12.3 deste objetivo propde, até 2030, a reducao
pela metade do desperdicio de alimentos per capita nos niveis de varejo e consumo, bem como
a diminui¢do das perdas ao longo das cadeias de producao e abastecimento, incluindo aquelas
que ocorrem no periodo pds-colheita (ONU, 2015). Essa meta reconhece que perdas e
desperdicios representam ineficiéncias estruturais dos sistemas alimentares, com impactos
econdmicos, sociais e ambientais significativos (IPEA, 2019).

Além disso, 0 ODS 13 - A¢ao Contra a Mudanca Global do Clima também se relaciona
com a problematica das perdas de alimentos, uma vez que alimentos perdidos ou desperdicados
incorporam recursos naturais e energia utilizados ao longo da producdo, transporte e
armazenamento, contribuindo indiretamente para as emissoes de gases de efeito estufa (ONU,
2015; Bugalho et al., 2024).

Aliteratura destaca que a incorporacao das metas da Agenda 2030 nas politicas agricolas
e alimentares permite uma abordagem mais integrada para o enfrentamento das perdas e
desperdicios de alimentos, especialmente em cadeias de produtos pereciveis, como frutas e
hortalicas, nas quais as perdas pds-colheita sdo expressivas (IPEA, 2019; Bugalho et al., 2024).
Dessa forma, os ODS constituem um referencial normativo importante para orientar agdes

voltadas a melhoria da eficiéncia dos sistemas agroalimentares e promover a sustentabilidade.

4.4 SECAGEM: DEFINICAO E CINETICA DE SECAGEM
4.4.1 Definicdo de secagem
A secagem ¢ um dos métodos mais antigos e difundidos de conservacao de alimentos.

De maneira geral, a secagem, também denominada desidratacdo, consiste na remog¢ao da maior
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parte da agua presente no alimento, podendo ocorrer por meio da aplicagdo de calor ou da
reducdo da pressdo, a depender do método empregado (Fellows, 2006; Celestino, 2010).

Nos métodos convencionais, o processo ¢ caracterizado pela transferéncia da agua do
interior do produto para um meio externo ndo saturado, normalmente ar aquecido. Do ponto de
vista fisico, a secagem envolve simultaneamente fendmenos de transferéncia de calor e de
massa. O calor pode ser fornecido por convecgdo, condugdo ou radiagdo, enquanto a
transferéncia de massa ocorre pela migracdo da umidade, na forma liquida ou vapor, do interior
do alimento até sua superficie e, posteriormente, para o meio circundante (Evangelista Neto,
2013; Martins, 2015; Tadini et al., 2016).

Nesse contexto, a atividade de dgua (aw) ¢ um parametro que descreve o estado da agua
no alimento e indica sua disponibilidade para participar de reagdes quimicas, bioquimicas e
microbiologicas. Diferentemente do teor de umidade, que corresponde a quantidade total de
agua presente, a atividade de 4gua esta relacionada a fracao de agua livre e disponivel, sendo,
portanto, mais adequada para avaliar a estabilidade dos alimentos. Além disso, a aw esta
diretamente associada as condigdes de equilibrio entre o alimento € o meio circundante,
podendo ser relacionada a umidade relativa do ambiente quando o sistema atinge o equilibrio.
Dessa forma, valores elevados de atividade de agua favorecem o crescimento microbiano e
reacoes de deterioragcdo, enquanto sua reducdo contribui para o aumento da vida util dos
produtos alimenticios (Tadini et al., 2016; Fellows, 2006).

A reducdo do teor de dgua tem como principal finalidade diminuir a atividade de agua
(aw), restringindo o crescimento microbiano ¢ minimizando reagdes quimicas e enzimaticas
associadas a deterioragdo (Celestino, 2010). Entretanto, a remoc¢ao de agua pode também
intensificar reagdes fisicas e quimicas, como escurecimento ndo enzimatico, caramelizagao,
oxidacao lipidica, desnaturacdo de proteinas e perdas de compostos volateis e nutrientes
sensiveis ao calor (Mujumdar, 2006). Dessa forma, o controle das varidveis operacionais €
essencial para garantir a eficiéncia do processo sem comprometer a qualidade do produto final.

Embora a secagem seja uma importante estratégia de conservagao, o processo promove
alteragcdes na estrutura fisica e no estado do alimento em decorréncia da remocao de agua. Além
da redugdo da atividade de dgua, podem ocorrer perdas nutricionais e sensoriais, como
alteragdes de cor, aroma, sabor, textura e degradagdo de compostos sensiveis ao calor. A
intensidade dessas modificagdes depende das condigcdes operacionais empregadas, como
temperatura, tempo de processamento e método de secagem, reforcando a importancia da

otimizagdo desses parametros para preservar a qualidade final do produto.
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Do ponto de vista operacional, o processo de secagem pode apresentar diferentes etapas.
Inicialmente, ocorre um periodo de aquecimento e estabilizacdo, seguido pelo periodo de taxa
constante, no qual a evaporagdo superficial ocorre de maneira equilibrada com a migracao
interna de agua. Apods atingir o teor critico de umidade, correspondente ao ponto em que a
superficie do alimento deixa de permanecer completamente saturada de dgua, inicia-se o
periodo de taxa decrescente, caracterizado pela limitagdo imposta pela difusdo da agua no
interior do alimento (Fellows, 2006; Celestino, 2010; Tadini et al., 2016). Essas etapas e seus
mecanismos serdo abordados de forma mais detalhada no tdpico referente a cinética de
secagem.

Tecnicamente, a escolha do método de secagem deve considerar a efici€éncia energética,
o tempo de processamento, a preservagao das caracteristicas sensoriais € nutricionais, bem
como o estado fisico do alimento, uma vez que diferentes técnicas sdo mais adequadas para
materiais liquidos ou so6lidos. Por exemplo, a secagem por spray drying ¢ indicada para
materiais liquidos ou em suspensao, enquanto secadores de bandejas sdo mais apropriados para
materiais solidos, como frutas e hortalicas em pedagos (Fellows, 2006; Mujumdar, 2006). Os
processos podem ser conduzidos a pressao atmosférica ou sob vacuo, sendo este ultimo
indicado para produtos sensiveis ao calor e ao oxigénio. Técnicas como a liofilizagao
apresentam elevada capacidade de preservacao da qualidade nutricional e sensorial dos
alimentos, porém demandam maior investimento em equipamentos € custos operacionais mais
elevados, o que pode limitar sua aplicacdo industrial em comparagdo a métodos mais
convencionais (Ratti, 2001). Além disso, os processos podem ser classificados como naturais
ou artificiais, sendo estes ultimos realizados com o emprego de equipamentos e fontes de
energia controladas. Também podem ser continuos ou intermitentes, estaciondrios ou moveis,
conforme as condi¢des de operagdo e o tipo de sistema empregado (Garcia et al., 2004; Silva
et al., 2008). Além dos aspectos técnicos, fatores econdmicos também influenciam a escolha
do método de secagem. Questdes como o investimento inicial em equipamentos, os custos
operacionais e¢ a escala de producdo devem ser levados em considera¢do, uma vez que
tecnologias mais sofisticadas nem sempre sdo viaveis para todas as aplicagdes. Dessa forma, a
selecdo do equipamento mais adequado deve buscar um equilibrio entre a eficiéncia da

secagem, a qualidade do produto final e o custo de implantacdo da tecnologia.

4.4.2 Cinética de secagem
A cinética de secagem refere-se a velocidade com que ocorre a remog¢ao de d4gua de um

alimento ao longo do tempo, sendo geralmente determinada experimentalmente durante a
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operacdo. A partir desses dados, constroem-se curvas que expressam a variacdo do teor de
umidade em fun¢do do tempo, bem como a taxa de secagem em fun¢do do teor de umidade,
cujo comportamento depende das caracteristicas especificas de cada produto (Roncheti et al.,
2014; Souza et al., 2018).

A taxa com que o alimento perde umidade ¢ influenciada tanto pelas propriedades da
matriz do material quanto pelas condi¢cdes externas de secagem, especialmente temperatura,
velocidade e umidade relativa do ar. Nesse contexto, o processo ¢ conduzido por fendmenos
simultaneos de transferéncia de calor e de massa. Quando o ar aquecido entra em contato com
o alimento imido, estabelece-se um gradiente de pressdo de vapor entre o interior do produto e
0 meio externo, que atua como for¢a motriz para a migragao da agua. O vapor de dgua difunde-
se até a superficie e atravessa uma pelicula limite de ar, sendo entdo removido pelo fluxo de ar
(Fellows, 2006).

A pelicula limite de ar atua como uma resisténcia a transferéncia de calor e de massa, e
sua espessura depende principalmente da velocidade do ar. Assim, maiores velocidades do ar
reduzem essa resisténcia e aumentam a taxa de secagem, enquanto altas umidades relativas
diminuem o gradiente de pressao de vapor e, consequentemente, a eficiéncia do processo. Esse
mecanismo de transferéncia de umidade pode ser visualizado na Figura 2. Dessa forma, a
compreensao da cinética permite prever o momento em que o produto atinge o teor de dgua

desejado, contribuindo para maior controle operacional (Celestino, 2010; Souza et al., 2018).

Figura 2 — Representagdo do movimento de umidade no interior do alimento durante a secagem e da resisténcia

associada a pelicula limite de ar
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Fonte: Adaptado de Fellows (2006) com utiliza¢do da ferramenta de inteligéncia artificial "ChatGPT" para

aprimoramento visual

O comportamento tipico da secagem pode ser representado por diferentes etapas,

conforme ilustrado na Figura 3. As curvas apresentadas indicam a evolugdo do teor de agua do

produto (X), da temperatura do produto (T) e da velocidade de secagem (dX/dt), também

denominada taxa de secagem, ao longo do tempo. A curva (a), em vermelho, representa a

redugdo do teor de umidade do material durante o processo; a curva (b), em azul, corresponde

a variacao da taxa de secagem; e a curva (c), em verde, representa a evolucdo da temperatura

do produto durante a secagem.

Figura 3 — Curvas tipicas de secagem: (a) evolugdo do conteudo de umidade do produto, (b) cinética de

secagem e (c) evolucdo da temperatura do produto ao longo do processo
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2001) com utilizagdo da ferramenta de inteligéncia artificial "ChatGPT" para

aprimoramento visual

Inicialmente, ocorre o periodo de indugdo ou entrada em regime operacional, que

corresponde a etapa "0" na Figura 3, no qual o alimento se ajusta as condi¢des do ar de secagem.

Nessa etapa, o produto geralmente apresenta temperatura inferior & do ar de secagem,

resultando em baixa pressdo de vapor na superficie e, consequentemente, em reduzida taxa de

remog¢ao de agua. A medida que ocorre a transferéncia de calor do ar para o produto, sua

temperatura se eleva gradualmente, promovendo aumento da pressao de vapor da agua e da taxa

de secagem até o estabelecimento do regime estacionario (Oliveira, 2010).
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Em seguida, inicia-se o periodo de taxa constante, representado pela regido "1" na
Figura 3. Este periodo ¢ caracterizado pela evaporacdo continua da 4gua livre presente na
superficie do alimento. Nessa fase, a superficiec permanece saturada, e a taxa de secagem
mantém-se aproximadamente constante. A transferéncia de calor fornecida ao produto ¢é
compensada pela transferéncia de massa associada a evaporagdo da agua, mantendo a
temperatura do alimento relativamente estdvel e proxima a temperatura de bulbo timido. A
remog¢ao de umidade € controlada predominantemente pelas condigdes externas do processo,
como temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem (Fellows, 2006; Celestino,
2010).

A medida que a agua superficial se reduz e a migracio de umidade proveniente do
interior do alimento se torna insuficiente para manter a superficie saturada, inicia-se o periodo
de taxa decrescente, correspondente a etapa 2 na Figura 3. Nessa etapa, a taxa de secagem
diminui progressivamente, passando a ser controlada pelos mecanismos internos de transporte
de umidade. O plano de evaporacao desloca-se da superficie para regides internas do produto,
aumentando a resisténcia a transferéncia de massa e tornando a remoc¢ao de dgua mais lenta
(Oliveira, 2010).

Durante o periodo de taxa decrescente, a movimentagdo da agua pode ocorrer por
diferentes mecanismos, como difusdo liquida, forgas capilares e difusdo de vapor através da
estrutura do alimento. Além disso, a temperatura do produto tende a aumentar gradualmente,
aproximando-se da temperatura do ar de secagem, uma vez que a evaporagdo deixa de
compensar integralmente a transferéncia de calor. Ao final do processo, o produto aproxima-se
da condicao de equilibrio higroscdpico com o ar de secagem, atingindo a umidade de equilibrio,
na qual a taxa de secagem torna-se praticamente nula (Fellows, 2006).

Fatores intrinsecos ao alimento, como composi¢do, estrutura celular, porosidade e
tamanho das particulas, também influenciam significativamente a cinética de secagem.
Materiais com menor dimensao apresentam maior area superficial para evaporagdo ¢ menor
caminho de difusdo interna, favorecendo a remoc¢do de umidade. Além disso, a presenca de
solutos, como agucares e sais, pode reduzir a mobilidade da dgua e, consequentemente, diminuir
a taxa de secagem (Mujumdar, 2006; Tadini ef al., 2016).

A determinagdo da cinética de secagem ¢ fundamental para a modelagem matematica
do processo, pois permite descrever a remocao de umidade ao longo do tempo e compreender
os mecanismos de transferéncia de massa. Essas informagdes sdo essenciais para o

dimensionamento, simulacdo e otimizacdo de secadores, contribuindo para a avaliagdo da
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viabilidade técnica do processo e para a definicdo de condi¢des operacionais que favorecam a
preservacao das caracteristicas nutricionais e sensoriais do produto final (Gouveia et al., 2011).

A modelagem matematica da secagem constitui uma importante ferramenta para prever
o comportamento do produto durante o processamento e auxiliar no desenvolvimento de
sistemas mais eficientes (Santos et al., 2010; Almeida et al., 2021). Os modelos empregados
podem ser classificados em tedricos, empiricos e semiempiricos. Os modelos teoricos baseiam-
se nos mecanismos de transferéncia de calor e massa, frequentemente associados a segunda lei
de Fick, enquanto os modelos empiricos € semiempiricos apresentam ampla aplicacdo devido
a simplicidade de utilizagdo e a boa capacidade de ajuste aos dados experimentais de produtos
agricolas e alimenticios (Park et al., 2001).

Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever a cinética de secagem
de alimentos, relacionando a variagdo do teor de umidade com o tempo de processo. Entre os
modelos mais empregados destacam-se os de Newton, Page, Henderson e Pabis, Midilli ef al.
e Logaritmico, devido a elevada capacidade de ajuste experimental reportada na literatura
(Afonso Junior et al., 1999; Silva et al., 2017). A Tabela 1 apresenta alguns dos principais

modelos matematicos utilizados na descri¢do da cinética de secagem.

Tabela 1 — Modelos matematicos utilizados na descri¢do da cinética de secagem

Modelo matematico Equacao Referéncia
| Newton | XR = exp(—kt) | O’Callaghan et al. (1971) |
Henderson e Pabis XR = aexp(—kt) Henderson e Pabis (1961)
Page XR = exp(—kt™") Page (1949)
Logaritmico XR = aexp(—kt) +c Akpinar e Bicer (2005)
Midilli et al. XR = aexp(—kt™) + bt Midilli et al. (2002)
Verma et al. XR = aexp(—kt) + (1 —a)exp(—gt) Togrul e Pehlivan (2004)
Wang e Singh XR =1+ at + bt? Wang e Singh (1978)

Em que: XR =razdo de umidade; a, b, ¢, g, k e n = constantes empiricas dos modelos; t = tempo de secagem.

Entre os modelos apresentados, os de Page, Henderson e Pabis e Midilli ef al. destacam-

se entre os mais utilizados na descri¢cdo da secagem de produtos vegetais, devido a elevada



26

capacidade de ajuste experimental observada em diferentes condigdes de processamento

(Afonso Junior et al., 1999; Silva et al., 2017).

4.5 TECNICAS DE SECAGEM

4.5.1 Secagem natural

A secagem natural ¢ um dos métodos mais antigos de conservacdo de alimentos,
realizada pela exposi¢do direta do produto as condi¢des ambientais, como radiagdo solar e
circulacdo de ar (Erbay et al., 2010).

Nesse processo, a remo¢ao de umidade ocorre de forma gradual, em fungado do calor
fornecido pelo sol e da convecgdo natural do ar. Em sua forma mais simples, os alimentos sdo
dispostos em superficies expostas e revolvidos periodicamente para favorecer a secagem.
Existem também sistemas mais elaborados, nos quais o ar € previamente aquecido por coletores
solares, proporcionando maior controle operacional e reducdo da exposicdo do alimento a
contaminantes externos (Fellows, 2006; Ndukwu et al., 2022).

A eficiéncia da secagem natural depende de fatores climaticos, como temperatura,
umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento. Entre suas principais vantagens
destacam-se o baixo custo e a possibilidade de utilizacdo de energia renovavel. Entretanto, o
método apresenta limitagdes, como maior tempo de secagem, dependéncia das condigdes
ambientais, menor controle operacional e maior risco de contaminagdo, fatores que podem

comprometer a qualidade final do produto (Fernandes et al., 2025).

Figura 4 — Secagem pelo sol

Fonte: UFRGS (2010)
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4.5.2 Secagem em bandejas

O secador de bandejas ¢ um dos equipamentos mais utilizados na secagem de alimentos,
especialmente em escala laboratorial e industrial de pequeno a médio porte. Nesse sistema, o
produto ¢ distribuido em camadas finas sobre bandejas, enquanto o ar aquecido circula pelo
interior do equipamento, promovendo a remoc¢dao de umidade por convecgdo (Foust et al.,
1982).

A eficiéncia do processo depende de variaveis como temperatura, velocidade do ar,
umidade relativa e espessura da camada de produto, que influenciam diretamente a taxa de
secagem. Esse tipo de secador ¢ amplamente empregado para secagem de frutas, hortalicas ou
ervas aromaticas ou medicinais (Tadini ef al., 2016).

Entre as principais vantagens destacam-se a simplicidade operacional, o baixo custo e a
versatilidade. Como limitacdes, podem ocorrer tempos de secagem mais longos, menor

uniformidade e possiveis perdas de qualidade devido a exposicao prolongada ao calor (Tadini

et al.,2016).

Figura 5 — Secador de bandejas
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Fonte: Foust et al. (1982)

4.5.3 Drum drying

A técnica de drum drying, ou secagem em tambor, ¢ um processo indireto de secagem
indicado para materiais pastosos. Nesse sistema, o produto ¢ aplicado sobre a superficie externa
de cilindros metélicos aquecidos internamente por vapor, formando uma camada fina. A
transferéncia de calor ocorre por condugdo através da parede do tambor, promovendo a rapida
evaporagdo da 4dgua (Tadini et al., 2016).

Durante a operagdo, os tambores giram lentamente, permitindo que o material seque ao

longo de sua superficie. Ao final do ciclo, o produto seco ¢ removido por meio de ldminas
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raspadoras. A eficiéncia do processo depende de fatores como temperatura do tambor,
velocidade de rotacdo e espessura da camada aplicada (Fellows, 2006).

Esse método ¢ utilizado na producao de alimentos desidratados, como purés, farinhas e
flocos. Entre suas principais vantagens destacam-se a alta taxa de secagem e a boa eficiéncia
térmica. No entanto, o contato direto com superficies aquecidas pode causar superaquecimento,
escurecimento ¢ alteragdes nas caracteristicas sensoriais do produto, além de dificultar a
formacao de camadas uniformes em alguns casos (Tadini et al., 2016).

Existem diferentes tipos de secadores a tambor, que variam em fun¢do do nimero de
tambores e do sistema de alimentagdo do produto. A Figura 6 apresenta um secador a tambor
duplo, enquanto as Figuras 7 e 8 ilustram secadores de tambores geminados com diferentes
formas de alimentacdo do material. J4 a Figura 9 apresenta um secador de tambor tnico com
tabuleiro de alimentagdo. Os secadores de tambor duplo sdo empregados em processos de maior
capacidade de producdo, enquanto os de tambores geminados diferem pelas formas de
alimentacdo do material. J& os secadores de tambor unico permitem maior controle da
alimentacao do produto e da espessura da camada aplicada sobre a superficie aquecida. Essas
configuragdes sao escolhidas de acordo com as caracteristicas do produto processado, a

capacidade de producdo desejada e as condigdes operacionais do processo.

Figura 6 — Diagrama esquematico de secador a tambor duplo
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Figura 7 — Secador a tambores geminados com alimentagio pelo topo
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Figura 8 — Secador a tambores geminados com alimentaco projetante
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Figura 9 — Diagrama esquematico de um secador a tambor unico com tabuleiro de alimentagio
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4.5.4 Spray drying

A secagem por atomizacdo, ou spray drying, ¢ uma técnica amplamente empregada na
desidratagdo de alimentos liquidos ou pastosos, como solugdes, emulsdes e suspensdes. Nesse
processo, o material ¢ atomizado em pequenas goticulas, que entram em contato com uma
corrente de ar aquecido, promovendo a rapida evaporacdo da dgua e a formacao de particulas
s6lidas na forma de p6 (Baker, 1997; Mujumdar, 2006).

O principio do processo baseia-se no aumento significativo da area superficial do
material, o que intensifica os fendmenos de transferéncia de calor e massa e resulta em tempos
de secagem bastante reduzidos. As goticulas sdo introduzidas em uma camara de secagem, onde
ocorre a remoc¢do da umidade, sendo posteriormente separadas da corrente gasosa por
dispositivos como ciclones ou filtros (Baker, 1997; Tadini et al., 2016).

O funcionamento do processo pode ser observado na Figura 10. Inicialmente, o produto
liquido ¢ alimentado ao equipamento e atomizado em pequenas goticulas no interior da camara
de secagem. Em seguida, essas goticulas entram em contato com uma corrente de ar aquecido,
0 que promove a rapida evaporacdo da agua. A medida que a secagem ocorre, formam-se
particulas so6lidas que sdo coletadas como produto seco. Parte dessas particulas pode ser
arrastada pela corrente de ar e, nesse caso, ¢ recuperada posteriormente por meio do ciclone
presente no sistema.

Essa técnica ¢ amplamente utilizada na industria de alimentos, especialmente na
producdo de leite em po, café soluvel, extratos vegetais e ingredientes funcionais. Além disso,
pode ser aplicada a produtos sensiveis ao calor, uma vez que, apesar das elevadas temperaturas
do ar de secagem, o curto tempo de residéncia das particulas minimiza a degradagdo térmica
(Tadini et al., 2016).

Figura 10 — Diagrama esquematico do processo de spray drying
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4.5.5 Secagem por infravermelho

A secagem por infravermelho ¢ um método que utiliza radia¢do eletromagnética na faixa
do infravermelho, com comprimentos de onda entre aproximadamente 0,75 ¢ 100 um, para
promover o aquecimento e a remog¢ao de umidade dos alimentos. Nesse processo, a radiagdo €
absorvida pelo material e convertida em energia térmica, promovendo aquecimento rapido e
favorecendo a evaporagdo da dgua (Nindo ef al., 2011; Sabbaghi et al., 2025).

Diferentemente dos métodos convectivos, nos quais o calor ¢ transferido do ar para o
produto, na secagem por infravermelho a energia ¢ transferida diretamente para a superficie do
material, resultando em maior taxa de aquecimento superficial e menor tempo de
processamento. A absorc¢ao da radiagcdo ocorre nas camadas superficiais do alimento, enquanto
o calor ¢ conduzido para as regides internas do material (Nindo ef al., 2011).

Aremocao de umidade ocorre predominantemente por difusdo, sendo influenciada pelas
propriedades do material e pelas condi¢cdes operacionais, como intensidade da radiagdo e
temperatura. Dessa forma, o processo envolve mecanismos simultdneos de transferéncia de
calor e massa, semelhantes aos observados em outros métodos de secagem, porém com maior
eficiéncia energética e aquecimento mais rapido (Mujumdar, 2006; Sabbaghi et al., 2025).

Entre as principais vantagens destacam-se a redug¢do do tempo de secagem em
comparacao aos métodos convectivos convencionais, a elevada eficiéncia energética e a
possibilidade de aplicacao em diferentes alimentos. No entanto, limitagdes como aquecimento
nao uniforme e baixa profundidade de aquecimento podem comprometer a homogeneidade do
processo, especialmente em materiais de maior espessura, exigindo controle adequado das

condicdes operacionais (Sabbaghi et al., 2025).

Figura 11 — Esquema de um secador por infravermelho
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4.5.6 Liofilizacao

A liofilizagdo, também conhecida como freeze-drying, ¢ um processo no qual a dgua é
removida do alimento por sublimagdo. Inicialmente, o produto ¢ congelado e, em seguida,
submetido a condigdes de vacuo, permitindo a desidratagdo sem passar pela fase liquida. Para
que isso ocorra de forma eficiente, a pressio do sistema deve ser reduzida para
aproximadamente 1 mmHg e mantida em niveis baixos durante todo o processo. Entre as
principais vantagens deste método destacam-se a preservagdo dos nutrientes e a elevada
capacidade de reidratagcdo do produto final (Celestino, 2010).

A técnica ¢ muito utilizada em produtos sensiveis ao calor, como frutas, café soluvel,
culturas microbianas e ingredientes funcionais. Além disso, produtos liofilizados apresentam
alta estabilidade durante o armazenamento. No entanto, a técnica apresenta algumas limitagdes,
como o elevado custo dos equipamentos, o alto consumo de energia € o maior tempo de
processamento quando comparado a métodos convencionais de secagem, fatores que podem
restringir sua aplicagdo em larga escala na industria de alimentos (Celestino, 2010).

O funcionamento do processo pode ser observado na Figura 11. Inicialmente, o produto
¢ congelado e inserido na camara de secagem. Em seguida, sob condi¢cdes de vacuo e
aquecimento controlado, a dgua presente no alimento ¢ removida por sublimagdao. O vapor
gerado ¢ direcionado para o condensador, onde ¢ novamente convertido em gelo, permitindo a

remog¢ao da umidade sem que o produto passe pela fase liquida.

Figura 12 — Esquema do processo de liofilizago
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4.6 LEGISLACAO APLICADA A PRODUTOS DESIDRATADOS

No Brasil, a producdo e a comercializacdao de produtos desidratados devem atender aos
requisitos sanitarios estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).
Atualmente, a Resolucao da Diretoria Colegiada (RDC) n°® 726, de 1° de julho de 2022, dispde
sobre os requisitos sanitarios dos produtos de frutas e dos produtos de vegetais, estabelecendo
critérios relacionados a composicdo, qualidade, seguranca e rotulagem desses alimentos
(BRASIL, 2022).

No que se refere aos produtos desidratados, a RDC n°® 726/2022 determina que os
produtos de vegetais secos ou desidratados que ndo sejam embalados a vacuo ou em atmosfera
modificada devem apresentar teor madximo de umidade de 12%, enquanto os produtos de frutas
secas ou desidratadas, exceto frutas secas tenras, devem apresentar teor maximo de umidade de
25% (BRASIL, 2022). Esses limites contribuem para a manutengdo da estabilidade do produto
durante o armazenamento, reduzindo o risco de deterioragao microbiolégica e favorecendo sua

conservacao.

5 ESTUDOS DE CASO

Como discutido anteriormente, a secagem ¢ amplamente utilizada como estratégia para
a reducgdo de perdas pos-colheita de frutas e hortalicas, devido ao elevado teor de umidade e a
alta perecibilidade desses produtos. Nesse contexto, diferentes estudos tém investigado sua
aplicacao em alimentos especificos, evidenciando impactos na qualidade final e na viabilidade
tecnoldgica do processo (Fellows, 2006; Mujumdar, 2006).

Além disso, parametros operacionais como temperatura, tempo de secagem, tipo de
equipamento e aplica¢do de pré-tratamentos podem influenciar significativamente a eficiéncia
do processo e as caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais dos produtos
desidratados (Ratti, 2001; Lewicki, 2006). Assim, este topico apresenta estudos de caso
relacionados as diferentes técnicas de secagem discutidas anteriormente, destacando suas
aplicacdes na producdo de alimentos e ingredientes alimenticios, bem como as condi¢des

operacionais e os principais resultados observados em cada processo.

5.1 SECAGEM NATURAL
Martins et al. (2019) avaliaram a secagem natural da casca de maracuja-amarelo
utilizando bandejas de ago inoxidavel cobertas com telas de nailon e expostas a radiag@o solar.

O processo foi conduzido entre 25 e 38 °C durante 375 horas. Os resultados demonstraram
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reducdo do teor de 4gua de 63,2% para 1,23%, evidenciando a eficiéncia da técnica na remogao
de umidade e seu potencial como alternativa de baixo custo para a agricultura familiar.

Sousa et al. (2018) estudaram a secagem de folhas de coentro (Coriandrum sativum L.)
em secador solar de baixo custo submetido a radiacdo direta e difusa. A secagem sob radiacao
direta apresentou maior eficiéncia, reduzindo o tempo de processo para aproximadamente 300
minutos, enquanto sob radiacdo difusa foram necessarios cerca de 900 minutos. Os autores
também verificaram que o modelo Logaritmico apresentou o melhor ajuste para descrever a
cinética de secagem.

Os resultados demonstram que a secagem natural ¢ uma alternativa viavel para a
conservagdo de produtos vegetais, embora sua eficiéncia esteja relacionada as condigdes

ambientais e ao tempo de exposi¢cdo durante o processo.

5.2 SECADOR DE BANDEJAS

Altino e Cunha (2017) avaliaram a secagem de tomates dos tipos cereja e uva utilizando
um secador de bandejas Pardal® PE60 com circulagdo de ar. Antes da secagem, os frutos foram
sanitizados em solucdo de cloro ativo a 0,5% durante 30 minutos e cortados ao meio. Os
experimentos foram conduzidos nas temperaturas de 60, 70 e 80°C, com velocidade do ar de
0,11 £ 0,02 m's™'. Os autores observaram que o aumento da temperatura favoreceu a remogao
de umidade e reduziu o tempo necessario para a secagem. Além disso, o modelo matematico de
Midilli et al. apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, demonstrando a viabilidade
da utilizac¢ao de secadores de bandejas para a desidratacao de tomates.

Batistela et al. (2023) avaliaram a secagem da casca de umbu (Spondias tuberosa Arr.
Cam.) em secador convectivo de bandejas com circulacdo forcada de ar, nas temperaturas de
60°C e 75°C. Os resultados mostraram que o aumento da temperatura promoveu maiores taxas
de secagem e reduziu o tempo do processo para aproximadamente 110 minutos na condi¢ao de
75°C. Além disso, houve aumento do coeficiente de difusividade efetiva, indicando maior
facilidade de remocdo da umidade. Os autores também verificaram que o modelo difusivo
baseado na 2% Lei de Fick representou adequadamente a cinética de secagem da casca de umbu.

Os estudos apresentados demonstram que a secagem em bandejas ¢ uma técnica versatil,
podendo ser aplicada tanto a frutos destinados ao consumo quanto ao aproveitamento de
residuos. Em ambos os casos, a temperatura influenciou de forma significativa a cinética de

secagem, favorecendo a remocao de umidade e reduzindo o tempo de processamento.

5.3 DRUM DRYING
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Nunes (2019) avaliou a producdo de flocos de jabuticaba por drum drying utilizando
temperatura de 144 °C, tempo de residéncia de 18 segundos e adicdo de 20% de coadjuvantes
de secagem. Foram testados fécula de mandioca e amido de milho, além de 0,5% de
monoestearato de glicerila. Os resultados demonstraram eficiéncia na redu¢do da umidade e da
atividade de agua da polpa, com retengdo de compostos bioativos entre 66 ¢ 95%. Os flocos
apresentaram boa estabilidade durante o armazenamento a 25 °C, sendo a formulac¢ao contendo
fécula de mandioca a que apresentou melhor desempenho.

Yamato (2018) avaliou a estabilidade de flocos de manga obtidos por drum drying a
partir de polpa comercial de manga. A secagem foi realizada a 130 °C, com tempo de residéncia
de 20 segundos, utilizando amido de milho ou maltodextrina associados a monoestearato de
glicerila como coadjuvantes de secagem. Os resultados indicaram boa estabilidade dos flocos
durante o armazenamento, com preservagao de compostos fendlicos, atividade antioxidante e
caracteristicas fisicas do produto. Além disso, os flocos produzidos com amido apresentaram
menor higroscopicidade e maior estabilidade em comparacdo aos produzidos com
maltodextrina.

Os estudos demonstram que o drum drying ¢ uma alternativa eficiente para a producao
de alimentos desidratados na forma de flocos, pois proporciona rapida remog¢ao de umidade e
boa estabilidade durante o armazenamento. Além disso, a utilizagdo de coadjuvantes de
secagem pode influenciar nas caracteristicas fisicas e a conserva¢ao dos compostos bioativos

dos produtos obtidos.

5.4 SPRAY DRYING

Braga et al. (2020) avaliaram a producdo de pd de suco de abacaxi com hortela por spray
drying utilizando temperatura do ar de secagem de 105 °C, vazao de alimentagdo de 0,6 L-h™!
e fluxo de ar de 1,75 m* min™'. A formulagao foi preparada com adi¢cao de maltodextrina como
agente carreador. Os autores observaram que a adicao de maltodextrina aumentou o rendimento
do processo, reduziu a higroscopicidade do produto e favoreceu sua estabilidade durante o
armazenamento. Por outro lado, temperaturas mais elevadas intensificaram o escurecimento e
reduziram a preservacdo da coloragdo verde caracteristica da hortela.

Outro exemplo foi apresentado por Maciel (2024), que estudou a obteng@o de p6 a partir
de residuos do processamento de mamao formosa (Carica papaya L.), compostos por cascas €
sementes, utilizando a técnica de spray drying. Foram avaliadas temperaturas de secagem entre
105 e 130 °C, vazoes de alimentacdo entre 0,4 ¢ 0,8 L-h™!, vazdes dearde 1,6 a 1,8 m*> min' e

concentragdes de maltodextrina entre 5 e 20%. Os resultados mostraram que os pos obtidos
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apresentaram baixa umidade (inferior a 3,5%) e atividade de dgua entre 0,114 ¢ 0,293, indicando
boa estabilidade. Além disso, a utilizacdo de maltodextrina reduziu a higroscopicidade e
contribuiu para maiores rendimentos do processo. Os autores também verificaram a
preservacdo de compostos bioativos, como fenolicos, flavonoides e carotenoides,
demonstrando o potencial da técnica para o aproveitamento de residuos agroindustriais e
producdo de ingredientes com valor agregado.

Os estudos demonstram que o spray drying € uma técnica eficiente para a obtencao de
produtos em p6 com baixa umidade e elevada estabilidade, além de favorecer a preservagao de
compostos bioativos e o aproveitamento de residuos agroindustriais quando associado ao uso

de agentes carreadores adequados.

5.5 SECAGEM POR INFRAVERMELHO

Reis et al. (2012) avaliaram a secagem de folhas de manjericao (Ocimum basilicum L.)
utilizando um secador por infravermelho nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C. Os autores
observaram que a elevagdo da temperatura reduziu o tempo de secagem, porém favoreceu o
escurecimento das folhas devido a degradacao da clorofila. Além disso, 0 modelo de Midilli ef
al. apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, representando a cinética de secagem
do produto.

Rabello et al. (2021) estudaram a secagem de banana prata em fatias utilizando radiacao
infravermelha associada a simulagdo computacional e construcdo de um protdtipo
experimental. Amostras de 50 g, cortadas em fatias de 5 mm de espessura, foram submetidas a
radiacdo infravermelha durante 70 minutos. Os resultados mostraram estabilizacdo da massa
apos aproximadamente 50 minutos de secagem e redu¢do da umidade de 69,9 g/100 g na banana
in natura para 21,2 g/100 g no produto final, valor compativel com os padrdes normalmente
adotados para comercializacao da banana desidratada.

Os estudos demonstram que a secagem por infravermelho apresenta eficiéncia na
remocdo de 4gua e na redugdo do tempo de processamento, constituindo uma alternativa
promissora para a conservacdo de frutas e hortalicas. Entretanto, o controle adequado das
condi¢des operacionais ¢ importante para minimizar alteragdes indesejaveis na qualidade dos

produtos.

5.6 LIOFILIZACAO
Freitas et al. (2015) avaliaram a desidratagao de residuos do processamento de maracuja

por liofilizacdo, observando alta eficiéncia na remo¢ao de umidade e preservacdo de compostos
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bioativos. Os autores verificaram que os teores de flavonoides e compostos fenolicos
permaneceram superiores aos da amostra in natura, embora tenha ocorrido reducdo da vitamina
C e da acidez durante o processo. Além disso, o congelamento prévio em freezer convencional
apresentou melhor desempenho na conservagao dos compostos bioativos quando comparado ao
congelamento em nitrogénio liquido.

De forma semelhante, Silva er al. (2016) estudaram um blend de abacaxi e acerola
submetido a liofilizagdo em liofilizador de bancada a -50 °C durante 76 horas. O processo
reduziu o teor de agua de 92% para 27,1% e diminuiu a atividade de dgua de 0,98 para 0,28,
aumentando a estabilidade microbioldgica do produto. Também foram observados aumentos
nos teores de solidos totais, sdlidos soluveis e acidez tituldvel, indicando concentracdo dos
constituintes apds a remoc¢ao da dgua. Os autores concluiram que a liofilizacao foi eficiente na
conservagao e na manutencao das caracteristicas fisico-quimicas do blend.

Os estudos demonstram que a liofilizacao apresenta elevada eficiéncia na conservagao
de frutas, hortalicas e residuos agroindustriais, preservando compostos bioativos e
caracteristicas fisico-quimicas importantes, embora apresente maior custo e tempo de

processamento quando comparada a outras técnicas de secagem.

5.7 SINTESE DOS ESTUDOS DE CASO

A analise dos estudos de caso demonstra que a secagem € uma estratégia eficiente para
a conservacgao de frutas, hortaligas e seus residuos, contribuindo para a redugao do teor de agua,
o aumento da estabilidade e da vida util dos produtos. Independentemente da técnica utilizada,
observou-se que as condi¢cdes operacionais, em especial a temperatura, influencia na cinética
de secagem, afetando a velocidade de remog¢ao de umidade e a qualidade final dos alimentos.

Além disso, os estudos mostraram que cada técnica apresenta vantagens e limitagdes.
Me¢étodos mais simples, como a secagem natural e em bandejas, destacam-se pelo menor custo
e facilidade de aplicagdo, enquanto técnicas como spray drying, drum drying, infravermelho e
liofilizag@o oferecem maior controle do processo e, em muitos casos, melhor preservacio das
caracteristicas do produto. Dessa forma, a escolha do método mais adequado deve considerar
nao apenas a eficiéncia da secagem, mas também fatores como as caracteristicas da matéria-
prima, a qualidade desejada e os custos envolvidos. Os resultados reforcam o potencial da
secagem como ferramenta para agregacdo de valor e aproveitamento de produtos e residuos
agroindustriais, contribuindo para a reducdo de perdas e para sistemas alimentares mais

sustentaveis.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu compreender a importdncia da secagem como método de
conservagdo aplicado a frutas e hortali¢as, bem como os principais fatores que influenciam sua
eficiéncia. A revisao realizada mostrou que a redugdo do teor de dgua ¢ indicada para minimizar
processos de deterioracdo e aumentar a vida util dos alimentos.

Também foi possivel verificar que diferentes técnicas de secagem podem ser
empregadas de acordo com as caracteristicas da matéria-prima e os objetivos do processamento,
sendo necessaria a escolha do método mais adequado para cada situagao.

Por fim, conclui-se que a secagem representa uma alternativa relevante para o
aproveitamento de produtos agricolas e para a redugdo de perdas pos-colheita, contribuindo

para o melhor aproveitamento dos alimentos e dos recursos envolvidos em sua producao.
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