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PREFACIO

As informagdes aqui apresentadas resultam do trabalho desenvolvido no ambito
do projecto PTDC/AGR-ALI/74587/2006 “Péras secadas, promogao de um produto
agro-alimentar tradicional utilizando metodologia cientifica” financiado pela Fundagao
para a Ciéncia e Tecnologia.

A instituicdo proponente € a Escola Superior Agraria de Viseu, e séo ainda
instituicdes participantes a Associagdo para o Desenvolvimento da Aerodinamica
Industrial, a Escola Superior de Tecnologia de Viseu, a Felba - Promogéo de Frutas e
Legumes da Beira Alta A.C.E, o INRA - Unit¢é de Recherches Cidricoles,
Biotransformation des Fruits et Légumes - Département CEPIA, o Instituto Nacional
de Investigacado Agraria e das Pescas e a Universidade de Aveiro.

O trabalho tem vindo a desenvolver-se nas diferentes instituicbes parceiras,
segundo os objectivos a que cada uma se havia proposto no inicio do projecto.

Os resultados que foi possivel obter ao fim de duas épocas de colheita e
secagem de péras permitem antever algumas possibilidades de melhoramento do
processo tradicional, nomeadamente no que respeita aos sistemas de secagem, com
importantes vantagens em relagdo aos aspectos sanitarios relacionados com o
produto final.

Os estudos desenvolvidos, muito embora abordem de forma bastante incisiva a
questao da tecnologia de secagem, vao contudo para além disso, envolvendo um
conjunto de analises com vista a caracterizagdo das péras secadas obtidas pelos
diferentes métodos, e ainda estudos que permitam conhecer e explicar alguns dos
fenémenos quimicos e/ou bioquimicos que ocorrem durante a secagem.

Pretende-se com esta publicagdo e com a acgéo de divulgagéo realizada dar a

conhecer alguns dos resultados ja obtidos, contribuindo dessa forma para a
valorizagao do conhecimento acerca deste produto regional que é a “péra passa”.

As coordenadoras editoriais

&quef Qul’ﬂé
ﬂz‘;ﬁajyﬁo Lima
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PERAS SECADAS, PROMOCAO DE UM PRODUTO AGRO-ALIMENTAR
TRADICIONAL UTILIZANDO METODOLOGIA CIENTIFICA

Guiné RPF'?, Ferreira DMS"*

'CI&DETS, Escola Superior Agraria de Viseu, IPV.

RESUMO

O Projecto intitulado “Péras secadas, promog¢do de um produto agro-alimentar
tradicional utilizando metodologia cientifica” é financiado pela Fundagédo para a
Ciéncia e Tecnologia, tendo-se iniciado em Maio de 2007 e prolongando-se até Maio
de 2010. O mesmo tem duas vertentes, uma de investigagao fundamental em que se
procura estudar as relagdes entre o estado de maturagdo e a cinética de secagem,
bem como as transformagdes (macro)moleculares e macroestruturais durante o
processo de secagem; e outra de investigagdo tecnoldgica aplicada, com o
desenvolvimento de diferentes tipos de sistemas de secagem especificos para frutos.
O projecto tem ainda como objective final 0 aumento da capacidade de criagdo de
valor econémico por parte do sector agro-alimentar.

1. ENQUADRAMENTO DO PROJECTO

O Projecto PTDC/AGR-ALI/74587/2006, aprovado pela Fundagao para a Ciéncia
e Tecnologia (FCT) em 2006 intitulado “Péras secadas, promogao de um produto
agro-alimentar tradicional utilizando metodologia cientifica” surge na sequéncia de
outros trabalhos e projectos em que a Escola Superior Agraria de Viseu (ESAV) se
tem vindo a envolver desde ha uns anos a esta parte, sempre centrados no objecto
de estudo “Péra Passa de Viseu”. Efectivamente, dado tratar-se de um produto
tradicional com variadas potencialidades que tém vindo a ser descuradas, tem a
ESAV ao longo dos ultimos anos pretendido dar um contributo valido para a sua
promogao e crescimento, sempre tendo em linha de conta os desafios que
actualmente se colocam a este produto, nomeadamente ao nivel higiénico-sanitario e
ainda no que respeita a rentabilidade do produto e das técnicas de produgao.

Um exemplo de sucesso dessas acgdes passadas € o Projecto AGRO n® 158,
intitulado “Conservacao e valorizagédo de recursos genéticos de poméideas regionais”,
aprovado em 2002 e financiado no ambito da Medida 8 do Programa Operacional
Agricultura e Desenvolvimento Rural. O mesmo foi coordenado pelo Prof. Doutor
Anténio Luis Crespi, da UTAD, e envolveu as seguintes entidades: Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD); Universidade de Aveiro (UA); Escola Superior
Agraria de Viseu (ESAV); Direccéo Regional de Agricultura da Beira Alta (DRABAL);
Direcgao Regional de Agricultura de Tras-os-Montes (DRATM); Direccdo Regional de
Agricultura de Entre-Douro e Minho (DRAEDM); Cooperativa Agricola dos
Fruticultores de Braga (CAFB). Os objectivos gerais foram a modernizagao do sector
agro-rural e a diversificagdo de produtos especificos regionais, sendo que ao nivel da
ESAV o trabalho realizado teve por objectivos, por um lado propor solugbes
alternativas ao método de secagem tradicional, de forma a torna-lo mais competitivo,
e por outro, avaliar da possibilidade de produzir péra passa com caracteristicas
semelhantes a péra passa tradicional, a partir de variedades alternativas,
provenientes de variedades regionais de pomoideas. Neste sentido, as actividades

2 Investigador Responsavel desde Janeiro de 2009.
% Investigador Responsavel até Janeiro de 2009.
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desenvolvidas pela ESAV no ambito do projecto envolveram estudos de secagem de
algumas variedades regionais de péras, com vista a sua valorizagédo, tendo esses
estudos sido acompanhados de um conjunto vasto de analises ao fruto em fresco e
depois de secado, para caracterizagao e avaliagdo das suas propriedades quimicas e
microbiologicas. O mesmo envolveu ainda a montagem de uma estufa solar protétipo
para secagem de peras por parte de pequenos agricultores (Guiné et al, 2005).

Outro trabalho levado a cabo na ESAV em consonancia com a Universidade de
Coimbra permitiu fazer um estudo exaustivo da secagem de peras, comparando a
secagem solar com secagem em estufa com convecgao forgada, realizada a
temperatura constante, e fazendo ainda uma andlise das etapas do processo
tradicional, tendo permitido concluir que existem alternativas viaveis a secagem solar
tradicional, que se podem traduzir em simplicidade de processos e aumento da
rentabilidade do produto, sem perda de qualidade (Guiné, 2005).

Foi ainda realizado um outro trabalho na Universidade de Aveiro em que
participou uma docente da ESAV, que teve por objectivo a aquisicdo de
conhecimento cientifico acerca das modificagdbes que ocorrem ao nivel
macromolecular, microestrutural e macroestrutural na péra de S. Bartolomeu (Pyrus
communis L.) ap6s secagem solar. A andlise microestrutural da polpa revelou que, da
péra em fresco para a secada, as propriedades de fractura dos tecidos foram
modificadas. A fractura conduziu a ruptura das células na polpa em fresco e a
separagao das células na polpa secada. A maior elasticidade e a menor firmeza da
polpa da péra secada, em relacéo a fresca, determinada pela analise de textura, pode
estar relacionada com as alteragbes macromoleculares e microestruturais ocorridas
na polpa (Ferreira, 2003).

2. APRESENTAGAO DO PROJECTO

Dando continuidade aos trabalhos previamente desenvolvidos, surge o presente
projecto, que tem por objecto de estudo a péra (Pyrus communis L.) de S. Bartolomeu
de variedade regional. O projecto € liderado pela Escola Superior Agraria de Viseu e
tem como parceiras as seguintes instituigdes: Associa¢ao para o Desenvolvimento da
Aerodinamica Industrial (ADAI); Escola Superior de Tecnologia de Viseu (ESTV/IPV);
Felba - Promogéao de Frutas e Legumes da Beira Alta A.C.E (FELBA); INRA - Unité de
Recherches Cidricoles, Biotransformation des Fruits et Légumes, Département CEPIA
(INRA -URC-BFL, CEPIA); Instituto Nacional de Investigagdo Agraria e das Pescas
(INIAP); Universidade de Aveiro (UA).

A tradigdo, na Beira Alta, de secar os frutos ao sol permite obter péras secadas
(péra passa de Viseu), de pequeno tamanho com uma cor vermelho acastanhado e
com propriedades elasticas e de sabor peculiares. Como foi referido, do trabalho de
investigagdo desenvolvido anteriormente na area da secagem das péras, na Escola
Superior Agraria de Viseu, concluiu-se que o método de secagem tradicional ao ar
livre pode ser substituido por um processo de secagem solar em estufa. Este
processo permite reduzir o tempo de secagem, mantendo as propriedades da péra
secada pelo método tradicional (Guiné et al, 2005). Apesar do elevado nimero de
trabalhos de investigagdo sobre o amadurecimento de frutos, pouco se conhece
sobre as transformagdes estruturais durante a desidratagdo. A escassa informagao
cientifica sobre a secagem de péras, em geral, justificou entdo o presente projecto em
duas vertentes:

(i) Investigagdo fundamental, com o estudo das relagdes entre o estado de
maturagdo e a cinética de secagem e as transformagdes
(macro)moleculares e macroestruturais durante o processo de secagem;

(i)  Investigagdo tecnoldgica, com o desenvolvimento de secadores especificos
para frutos.

Accdo de divulgacgao, Viseu - 2009 2
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O objectivo final deste projecto sera aumentar a capacidade de criagcdo de valor
econdmico para o sector agro-alimentar. O estabelecimento de uma Denominagéo de
Origem para a péra passa de Viseu esta a ser presentemente equacionado pela
FELBA - Promogao de Frutas e Legumes da Beira Alta A.C.E, com a intervengao do
Instituto de Desenvolvimento Rural e Hidraulica do Ministério da Agricultura, do
Desenvolvimento Rural e das Pescas.

No sentido de atingir os objectivos supra referidos, o projecto é composto pelas
seguintes etapas:

1. Estudo de dois sistemas de secagem, com e sem incidéncia directa da
radiagdo solar sobre os frutos, equipados com sistemas de aquisicdo de
dados de modo a estabelecer condigdes de secagem, que permitam aumentar
a eficiéncia da secagem e a sua implementagéo pelos produtores de frutos
secados.

2. Construgao de colectores de baixo-custo, que serdo usados na produgdo de
peras secadas, sem a incidéncia directa da radiagao solar sobre os frutos, de
forma a aumentar a producdo com custos energéticos baixos comparados
com secadores que utilizam energias nao-renovaveis.

3. Secagem de péras em secadores convectivos, com e sem incidéncia directa
da radiagao solar sobre os frutos.

4. Avaliagéo das alteragdes sofridas pelos polissacarideos das paredes celulares
e compostos fendlicos, de péras em diferentes estagios de amadurecimento,
durante o processo de secagem, em condi¢cdes de operacdo diferentes e
sistemas de secagem diferentes.

5. Estabelecimento das condigdes de operagdo e estagio de amadurecimento
que permitem obter um produto secado de qualidade em sistemas de
secagem diferentes.

6. Definicao das cinéticas de secagem baseadas nas condigées de operagao,
designadamente temperatura, humidade e estagio de amadurecimento.

7. Avaliagao sensorial de atributos relacionados com qualidade, e quantificagao
do valor nutritivo do produto secado.

REFERENCIAS

Ferreira DMS (2003) Estudo das Transformagées Bioquimicas e Quimicas da Péra de
Séao Bartolomeu Durante o Processo de Secagem — Recurso Enddgeno da
Regiao de Viseu. Tese de Doutoramento, Universidade de Aveiro.

Guiné RFF, Ferreira DMS, Barroca MJ & Gongalves F (2005) Produgdo de Péra
Passa: Modernizagdo de Técnicas e Diversificagdo de Variedades. Viseu: ESAV.
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A PERA PASSA DE VISEU
Lima MJR', Guiné RPF' Barroca MJ?

'CI&DETS, Escola Superior Agraria de Viseu, IPV.
2CERNAS, Escola Superior Agraria de Coimbra, IPC.

RESUMO

A intitulada “Péra Passa de Viseu” constitui uma variedade secada por um
processo artesanal, a qual origina frutos com caracteristicas organolépticas Unicas. O
fruto fresco é geralmente de pequena dimensédo, com uma pele macia e de cor
amarelo esverdeada, com tonalidades rosa ou acarminada pela insolagao.

No que diz respeito ao fruto secado, este apresenta-se com uma cor vermelha/
acastanhada tipica, com formato de viola. No entanto, este conjunto de
transformagées implica a utilizagdo de bastante méo-de-obra para as operagdes de
apanha da péra, descasque e espalma entre outras, associado ainda ao
inconveniente da forte dependéncia das condi¢des climatéricas.

Neste trabalho far-se-a uma abordagem do processo de secagem tradicional,
de modo a transformar a péra de S. Bartolomeu em péra passa. Sdo igualmente
apresentados resultados de andlises ao fruto fresco e ao fruto secado relativamente
aos parametros: teor de agucares totais, quantidade de agucares redutores, acidez,
proteinas, minerais e fibra dietética. Os resultados obtidos permitiram concluir que as
péras frescas apresentam teores de proteina inferiores ao da péra secada e o inverso
ocorre, no que diz respeito ao teor de agucares e a acidez.

1. INTRODUCAO

A péra é um fruto da familia das Rosaceae, com propriedades medicinais
laxativas (dada a sua riqgueza em fibra), rica em potéssio e vitaminas A e C. Trata-se
de um fruto que constitui uma fonte rapida e natural de energia. Este tipo de fruto ndo
alcanga a maturidade de consumo na planta, sendo amadurecida apds a colheita,
mediante condigdes apropriadas de armazenamento (Coutinho et al., 2003) e com
tratamentos pos-colheita especiais.

A designacdo de “Péra Passa de Viseu” é aplicada a péras da variedade S.
Bartolomeu (Pyrus communis), as quais se encontram essencialmente no Norte e
Centro de Portugal (Figura 1).

Figura 1 — Péras da variedade S. Bartolomeu.

Accdo de divulgacgao, Viseu - 2009 4
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Esta variedade, ao contrario da maioria das péras de consumo que possuem um
sabor doce e macio, ndo possui um paladar suficientemente agradavel para ser
consumida em fresca, dai a necessidade desta passar por um processo de secagem,
processo este essencialmente artesanal, de modo a ser colocada no mercado
comercial. Este procedimento de secagem é realizado de uma forma bastante
simples em locais artesanais preparados pelo agricultor, através da secagem directa
ao ar livre pela radiagdo solar. Esta metodologia implica assim a utilizagdo de
bastante mao-de-obra para as operagdes de apanha da péra, descasque e espalma
entre outras, com o inconveniente associado pela forte dependéncia das condi¢des
climatéricas.

1.1. Secagem tradicional da péra

Quanto ao processo de transformagdo da péra em péra passa, este é
essencialmente de ordem tradicional, sendo constituido por operagbes bastante
simples, que a seguir se descrevem (Ferreira, 1997; Guiné, 2005):

1. Colheita: A péra é colhida manualmente, fruto a fruto, directamente ou com
a ajuda de uma vara, ou ainda por vibragdo das pernadas (Figura 2). A apanha
decorre normalmente durante o més de Agosto e abrange diferentes estagios de
maturagdo, que conduzem a obtencdo de produtos secados com diferentes
caracteristicas. Assim, quando o fruto € apanhado antes da maturagdo completa, a
passa resultante apresenta-se rija e de cor castanho avermelhada, por vezes mais
atraente para o consumidor; quando o fruto é apanhado num estado de maturagdo
mais avangado, a passa fica mais escura, mas por outro lado € mais macia e mais
doce.

2. Descasque: Apés a colheita, a
péra é descascada manualmente, com
faca ou navalha (Figura 3).

Figura 3 — Descasque das péras.

Accdo de divulgacgao, Viseu - 2009 5
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3. Primeira Secagem: As péras descascadas sdo colocadas em eiras de
granito, em passeiras (constituidas por uma cama de caruma de pinheiro), ou sobre
tabuleiros moéveis, onde ficam expostas ao sol entre 6 a 8 dias, consoante as
condigcdes climatéricas. O local de colocagao das passeiras deve ser arejado e com
boa exposigdo ao sol de modo a favorecer uma boa incidéncia da luz e temperaturas
elevadas (Figura 4).

Figura 4 — Primeira secagem.

4. Embarrelamento: Apds a primeira secagem, as péras sdo retiradas das
passeiras a hora de maior calor, a fim de serem calcadas e abafadas dentro de
cabazes ou cestos, operagdo esta designada por embarrelamento. Os cestos sdo
entdo cobertos com mantas e guardados a sombra durante cerca de dois dias. A
humidade e o calor acumulados no interior amolecem consideravelmente a polpa,
conferindo-lhe a elasticidade necesséria a espalma.

5. Espalma: Depois de retiradas dos cestos, as péras sdo espalmadas. Esta
operagao consiste no achatamento do fruto e é feita com um instrumento de fabrico
artesanal, a espalmadeira, que é formado por duas pegas de madeira articuladas por
um pedago de couro ou dobradica (Figura 5). Alternativamente, pode realizar-se a
espalma por compressao de duas pedras lisas.

Acgao de divulgagdo, Viseu - 2009 6
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\

Figura 5 — Espalmadeira.

6. Segunda Secagem: Os frutos depois de espalmados estendem-se
novamente em eiras, desta vez sobre lengois brancos, ou alternativamente em
passeiras, onde permanecem ao sol por mais dois a quatro dias (Figura 6).

Figura 6 — Segunda secagem.

7. Acondicionamento: A péra secada é depois embalada em sacos de 50 kg,
que sdo guardados em armazéns para posterior comercializagao.

2. PERA PASSA DE VISEU

A qualidade final da péra passa é
avaliada tendo em conta algumas
caracteristicas especificas,
nomeadamente a sua consisténcia,
coloragédo uniforme (em tom de tijolo ou
colorau) e pedunculo com cerca de 1
cm, nao sendo, no entanto, estes
parametros determinados
quantitativamente (Figura 7).

" PERA PASSA DE VISEU

Figura 7 — Péra Passa de Viseu.

Acgao de divulgagdo, Viseu - 2009
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Depois de secada a péra de S. Bartolomeu apresenta-se bastante agradavel
avista e, com uma textura suave e com um sabor bastante apreciado. A Figura 8
mostra peras de S. Bartolomeu no final do processo de secagem.

Figura 8 — Péras de S. Bartolomeu no final da secagem.

A péra passa é um produto muito doce, no qual se destacam essencialmente a
frutose, a sacarose e o sorbitol (Barroca et al., 2006) com teores de agucar da ordem
de 50 %, mas ao mesmo tempo com uma acidez consideravel (3%). Possui um baixo
conteldo proteico e lipidico. Tem ainda quantidades apreciaveis de fibra (da ordem
dos 12-15%), o que |lhe confere algumas propriedades dietéticas.

A tabela 1 reflecte a diferenga de valores de alguns parametros fisico-quimicos
quando se comparam variedades de Péras de S. Bartolomeu frescas e secadas
(expressos em massa seca).

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos de Péras de S. Bartolomeu frescas e
secadas (expressos em massa seca) (Barroca et al, 2006).

Acucares | Acucares | Acidez Proteinas Fbra Cinzas
totais redutores dietética
Péra S.
Bartolomeu 70.7 58.3 5.7 1.5 6.3 1.6
fresca
Péra S.
Bartolomeu 21.7 22.5 3.4 1.9 7.5 1.9
secada

Verificou-se que quando se comparam as peras frescas com as secadas ha
diferengas significativas, sobretudo no que respeita aos valores de agucares totais,
acUcares redutores e acidez. Contudo, no que diz respeito ao teor de proteinas, fibra
dietética e cinzas, nao ha diferencas significativas.

3. CONCLUSAO

A péra passa de Viseu constitui o exemplo de um produto tradicional com
propriedades nutricionais interessantes para os dias de hoje. De facto, o seu teor em
fibra (na ordem dos 2,8%) e o seu baixo teor proteico sdo factores positivos para o
potencial consumidor.

Accdo de divulgacgao, Viseu - 2009 8
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Outro aspecto interessante deste mesmo produto consiste na possibilidade da
substituicdo da secagem artesanal manual por métodos expeditos e quica
automatizados, de modo a obter produtos finais com caracteristicas organolépticas
semelhantes, sem o inconveniente dos perigos quimicos, microbioldégicos e das
condigdes climatéricas que se verifiquem nas alturas de colheita e secagem.
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RESUMO

Para os ensaios relativos a colheita e secagem de péra de Sao Bartolomeu no
ano de 2007, foram colhidas péras no pomar de Venda de Galizes, em 3 fases de
maturagdo, considerando como segunda fase a data de colheita para produgdo de
péra secada de modo tradicional, de acordo com indicagdes do produtor de péra
passa em Venda de Galizes. As péras correspondentes a cada lote de maturagao
foram secadas na estufa solar da Escola Superior Agraria de Viseu, a qual esta
equipada com um sistema de ventilagdo reguldvel. Durante os ensaios foram
registadas as condigbes de temperatura e humidade relativa a intervalos de 10
minutos, e foram sendo feitas andlises para verificar a evolugdo da humidade dos
frutos ao longo do processo, e estimar as velocidades de secagem.

No ano de 2008 as peras foram colhidas uma Unica vez, tendo esta colheita sido
fungéo da evolugao do estado de maturagdo das péras no pomar de Ervedal da Beira,
ja que, por falta de produgao, nao foi possivel continuar a utilizar péras do pomar de
Venda de Galizes. O procedimento de secagem foi 0 mesmo que foi adoptado para o
ano de 2007.

1. ENSAIOS DE SECAGEM EM 2007

1.1. Secagem na estufa

As péras foram colhidas no Pomar em Venda de Galizes, Oliveira do Hospital
(Figura 1). Este pomar pertence a um produtor que produz péra secada pelo método
tradicional razéo pela qual foi seleccionado para o fornecimento dos frutos.

Figura 1 — Pomar em Venda de Galizes, Oliveira do Hospital.

Para a colheita dos frutos foram seleccionadas 6 arvores em 6 pontos
representativos do pomar (Figura 2) e devidamente marcadas para mais tarde serem
de facil identificagao. O baixo niUmero de arvores seleccionadas deveu-se ao facto da
producéo de 2007 ter sido baixa, por razdes edafoclimaticos, pelo que o produtor ndo
pbdde dispensar um maior numero de arvores. Na colheita os frutos foram retirados
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dos 4 quadrantes de cada arvore por colheita manual. Depois de colhidas, as péras
foram colocadas numa mala térmica e, quando chegadas ao destino - Escola
Superior Agraria de Viseu - foram colocadas a 6 °C até irem para a estufa de
secagem.

Figura 2 — Esquema representativo do pomar em Venda de Galizes com
localizagdo das arvores seleccionadas para colheita das peras de S.
Bartolomeu durante as 3 fases da maturagéo.

Foram efectuadas trés secagens em estufa solar, correspondentes a trés
colheitas em trés estagios de maturagdo distintos: um estado mais prematuro, um
estado supostamente adequado e um estado mais avangado.

As peras foram descascadas e colocadas a secar inteiras sobre redes de nylon
numa estufa solar existente na ESAV, com vidro de horticultura. Esta possui um
ventilador para promover uma mais eficaz extracgdo de ar (Figura 3), e que funciona
a diferentes velocidades de rotagdo. Para o controlo da temperatura e humidade no
interior da estufa foi colocado um termohigrometro (Lufft — Opus 10) no seu interior.
Desta forma, as condigbes de temperatura e humidade relativa dentro da estufa foram
registadas a intervalos de 10 minutos ao longo de topo o processo de secagem.

Figura 3 — Estufa solar localizada na ESAV (esquerda), extractor de ar
(centro) e termohigrometro (direita).

12 colheita:

A secagem iniciou-se com as duas janelas da estufa abertas e com a extrac¢ao
de ar na velocidade maxima. As condicdes climatéricas apresentavam-se favoraveis a
secagem com temperaturas maximas exteriores de cerca de 30 °C. Mais tarde, ao
segundo dia de secagem, fechou-se uma das janelas da estufa. Ao longo da
secagem, e de quatro em quatro horas, retiraram-se 2 peras para analise. Este
procedimento foi seguido para a 22 e 32 colheita. A secagem teve término no dia 2 de
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Agosto de 2007, apds 78 horas de secagem, o que corresponde a aproximadamente
3 dias. No final da secagem as péras foram retiradas da estufa, espalmadas e
deixadas 2 horas a temperatura ambiente para depois serem guardadas a 6 °C. Este
procedimento foi seguido nas seguintes secagens solares.

22 colheita:

O tempo no dia 11 de Agosto estava bastante nublado. A secagem iniciou-se
com uma das janelas da estufa aberta que foi fechada ao terceiro dia para tentar
diminuir a humidade dentro da estufa. Durante esta secagem choveu e nunca esteve
uma temperatura tdo elevada como na primeira secagem. A secagem foi por isso
mais lenta do que no caso da 12 secagem, com uma duragéo de cerca de 215 horas
de secagem, aproximadamente 9 dias.

32 colheita:

As péras foram retiradas da estufa no dia 27 de Agosto com 149 horas de
secagem, aproximadamente 6 dias.

Apods 76 horas de secagem foram espalmadas quinze peras que se voltaram a
colocar na estufa. Verificou-se que a espalmagem a meio da secagem era mais facil e
que as peras depois de espalmadas perdem agua mais rapidamente.

Na Figura 4 s@o apresentados, para o primeiro ensaio respeitante a primeira
colheita, os valores de temperatura e humidade relativa dentro da estufa, registados a
cada intervalo de 10 minutos, bem como os respectivos valores médios e ainda a
evolugdo da humidade das péras (em base humida). Da observagdo da Figura
verifica-se que quando a temperatura da estufa atinge valores elevados a
correspondente humidade relativa (HR) € baixa, o que acontece durante os periodos
diurnos. Pelo contrario, durante a noite a temperatura baixa e a HR aumenta. E
possivel verificar ainda que durante os periodos nocturnos a humidade das peras
praticamente ndo baixa, diminuindo acentuadamente durante os periodos diurnos.
Entre as 50 e as 60 horas verificou-se uma descontinuidade neste comportamento,
que correspondeu a condigdes climatéricas distintas, nomeadamente no que diz
respeito a nebulosidade.

12 Colheita

——T(C)
—=— T med (°C)
H (%)
HR (%)
—=—HR med (%)

0 10 20 30 Temytd (h) 50 60 70 80

Figura 4 — Registos de temperatura e humidade na estufa e nas peras para
o primeiro ensaio de secagem.
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Na Figura 5 sdo apresentadas as variagdes de temperatura ou HR médias ao
longo do tempo de secagem no primeiro ensaio, juntamente com a evolugdo do teor
de humidade, mas expresso em base seca. Verifica-se que a curva de variagao de
humidade expressa em base seca revela diferengas quando comparada com a curva
de evolugdo de humidade em base humida constante da Figura 4. Este
comportamento esta de acordo com a evolugado espectavel durante um processo de
secagem, em que a curva de humidade em base himida deve apresentar uma forma
sinusoidal enquanto a curva de humidade em base seca deve apresentar-se como
uma exponencial decrescente.

e Tmed (C)
L —a—HR med (%) 35

—=— W (kg/kg m.s.)

Tempo (h)

Figura 5 — Evolugao da humidade (em base seca) ao longo do primeiro
ensaio de secagem.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os graficos correspondentes as condigdes
na estufa bem como a evolugéo da humidade (em base humida), para os segundo e
terceiro ensaios de secagem, correspondentes as 22 e 32 colheitas, respectivamente.
E possivel observar comportamentos semelhantes nos trés ensaios, mas com
particularidades que expressam de algum modo as diferentes condigdes climatéricas
verificadas durante os ensaios. Assim, no terceiro ensaio verifica-se uma maior
regularidade ao longo dos dias, 0 que ndo aconteceu no primeiro ensaio e outra vez
no segundo ensaio, entre as 80 e as 120 horas. Por outro lado, notam-se diferengas
significativas nas temperaturas maximas alcancadas em diferentes dias, como por
exemplo perto de 60 °C no primeiro dia do primeiro ensaio a contrastar com cerca de
20 °C no quinto dia do segundo ensaio. De salientar ainda que o tempo que demorou
0 segundo ensaio para atingir um contetido de humidade de 30 %, ainda superior ao
primeiro ensaio (cerca de 20 %), foi cerca do dobro, o que revela a grande
dependéncia deste tipo de secagem face as condigdes atmosféricas. Por fim, de notar
que o terceiro ensaio de secagem deveria ter prosseguido por mais algum tempo,
uma vez que o conteldo de humidade das peras (cerca de 50 %) é muito superior
aos 20 % desejados. Contudo, verificou-se que as condigdes atmosféricas ja nao
estavam a permitir uma perda de agua eficiente, dado que a humidade das péras
deixou de evoluir como esperado a partir das 50 horas, tendo sido essa a razédo pela
qual o ensaio foi terminado.
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22 Colheita

——T(0)

—a—Tmed (°C)

~

rd
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o

H (%)
HR (%)
—=—HR med (%)
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160

Figura 6 — Registos de temperatura e humidade na estufa e nas peras para o

segundo ensaio de secagem.

32 Colheita

—+—T(0)
—=—Tmed (°C)

| i v giaa vz i v, | W0
=

—=—HR med (%)

Tempo (h)

80

Figura 7 — Registos de temperatura e humidade na estufa e nas peras para

o terceiro ensaio de secagem.

Na Figura 8 representa-se a variacdo da humidade relativa com a temperatura
dentro da estufa, para os trés ensaios de secagem. Como seria de esperar estas
duas variaveis encontram-se linearmente relacionadas, sendo os coeficientes de
correlagdo suficientemente elevados, a variar entre um minimo de 0.9459 para a

primeira colheita e um maximo de 0.9767 para a 3?2 colheita.

100

. 12 Colheita
80 . # 22 Colheita
4.3° Colheita

60

40

Humidade Relativa (%)

20

0 10 20 30 40 50 60
Temperatura (°C)

Figura 8 — variagao da humidade relativa em funcédo da temperatura, para

os trés ensaios de secagem.
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1.2. Tratamento dos dados cinéticos

Os dados cinéticos de variagdo da humidade ao longo do tempo de secagem
foram ajustados a diferentes modelos cinéticos, que relacionam a razdo de humidade
MR = (W — We)/(W0 — We) com o tempo (Tabela 1). W, WO e We séo a humidade
expressa em base seca no tempo t, no tempo t0 e no equilibrio, respectivamente.

Tabela 1 — Modelos cinéticos testados (Togrul, 2003).

Modelo Equacao

Newton MR =exp (- kt)
Henderson e Pabis MR =aexp (-kt)
Logaritmico MR=c+aexp(-kt)
Wang e Singh MR=1+at+bt

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos ajustes feitos aos dados
cinéticos para as trés temperaturas, com os diferentes modelos. Os resultados
incluem os valores dos diferentes parametros para cada modelo, bem como o
respectivo coeficiente de correlagéo.

Tabela 2 — Resultado do ajuste aos diferentes modelos cinéticos.

12 colheita 22 colheita 32 colheita
Newton
k(dp) | 0.0425(0.0033) 0.0185(0.0013) 0.0190(0.0011)
R 0.9818 0.9617 0.9789
Henderson e Pabis
a(dp) | 0.9605(0.0486) 0.9320(0.0453) 0.9712(0.0360)
k(dp) | 0.0407(0.0040) 0.0170(0.0015) 0.0182(0.0015)
R 0.9830 0.9662 0.9804
Logaritmico
c(dp) | -0.0813(0.0865) 0.1302(0.0368) 0.0786(0.0162)
a(dp) 1.0241(0.0825) 0.8610(0.0508) 0.9009(0.1480)
k(dp) | 0.0330(0.0075) 0.0272(0.0045) 0.0214(0.0077)
R 0.9852 0.9750 0.9810
Wang e Singh
a(dp) | -0.0297(0.0021) -0.0147(0.0011) -0.0185(0.0015)
b(dp) | 0.0002(0.0000) 0.0001(0.0000) 0.0001(0.0000)
R 0.9768 0.9405 0.9821

Nas Figuras 9 a 12 sdo apresentados os dados cinéticos experimentais
juntamente com os ajustes feitos com os diferentes modelos testados. Dos resultados
€ possivel verificar que os quatro modelos testados se apresentam relativamente
adequados para descrever a cinética de secagem das peras nos trés ensaios
realizados. Contudo, o modelo de Wang e Singh é o que se apresenta como sendo
ligeiramente menos bom (Figura 12), principalmente na parte final da curva, que
deveria apresentar um comportamento assimptético para o valor da humidade de
equilibrio, como acontece com os outros trés modelos. Quanto ao modelo que se
apresenta melhor € o logaritmico (Figura 11), cujos ajustes apresentam os valores
mais altos do coeficiente de correlagé@o para os trés ensaios (Tabela 2).
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Modelo Newton
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Figura 9 — Ajuste do modelo Newton aos dados cinéticos para os trés ensaios.

Modelo Hendernon e Pabis

® Essayi
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A Essay3

MR [(W - We)/(WO - We)]
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Figura 10 — Ajuste do modelo Henderson e Pabis aos dados cinéticos para
os trés ensaios.

Modelo Logaritmico
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Figura 11 — Ajuste do modelo Logaritmico aos dados cinéticos para os trés
ensaios.
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Modelo Wang e Singh

® Essayi
B Essay2
A Essay3

MR [(W - We)/(WO - We)]
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)
Figura 12 — Ajuste do modelo Wang e Singh aos dados cinéticos para os
trés ensaios.

2. ENSAIO DE SECAGEM EM 2008

2.1. Secagem na estufa

Em 2008 apenas se secaram péras de uma colheita, correspondente a valores
de maturagao que se situaram entre os valores da segunda e da terceira colheitas de
2007. Assim, seguiu-se a evolucdo da maturagdo dos frutos no pomar, através do
controlo dos parametros de maturagédo fisico-quimicos, de modo a seleccionar a
melhor data de colheita para se obter o produto secado de melhor qualidade. De
acordo com os resultados obtidos, a colheita foi efectuada no dia 12 de Agosto de
2008, tendo as peras sido secadas no dia seguinte.

No ano de 2007, as péras utilizadas na secagem foram provenientes de um
pomar em Venda de Galizes, na zona de Oliveira do Hospital. No entanto, dada a
baixa produgédo do pomar em 2008 por razbes que se prendem com o elevado
pedrado do fruto, entre outras, foi necessario seleccionar um outro pomar. Assim, a
colheita de 2008 foi proveniente de um pomar no Ervedal da Beira, na mesma zona
de Oliveira do Hospital.

Os critérios de paragem do ensaio foram os mesmos que ja haviam sido
definidos para a colheita de 2007: a) Redugéo dos teores de humidade das péras a
20% em base humida; b) Massa constante ou com variagao desprezavel; c) Produto
final sem caracteristicas de péra secada.

Os frutos foram espalmados no final da secagem, contrariamente ao que sucede
pelo método tradicional.

2.2. Tratamento dos dados cinéticos
Depois de em 2007 se ter feito uma andlise cinética a secagem solar feita na
estufa da ESAV, em 2008 estendeu-se essa andlise a outros métodos de secagem,
no sentido de fazer a sua comparagao em termos de velocidade de secagem. Assim,
as peras colhidas em Agosto de 2008 (colheita Unica) foram secadas sob as
seguintes condigdes:
e Na ESAV, em estufa solar, secagem solar directa com temperatura
variavel.
e Na ESTV, em secador solar directo, também com temperatura
variavel.
¢ Na Universidade de Coimbra, em tlnel de ar quente, com temperatura
constante de 40 °C.
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Para as secagens referidas foi entdo feita uma analise da cinética de secagem,
que incluiu a aplicagdo de determinados modelos cinéticos a fim de verificar a sua
aplicabilidade as situagbes em estudo.

Os modelos empiricos usados para descrever a cinética de secagem foram 3, e
as respectivas equagdes encontram-se na Tabela 3, onde MR ¢ a razéo de humidade
(MR = (W-We)/(Wo-We)), sendo Wo, We e W, respectivamente, a humidade inicial, a
humidade de equilibrio e a humidade no tempo t, todas expressas em base seca.

Tabela 3 — Modelos cinéticos empiricos usados para ajustar aos dados
cinéticos experimentais (Togrul, 2003).

IModelo Equacéo

[Henderson & Pabis  |MR = a exp(- k 1)

lLogarithmic IMR = aexp(-kt) +c

[Diffusional Aproach [MR =aexp(-kt) + (1 -a) exp (-kbt)

A Figura 13 mostra os pontos experimentais obtidos (MR,t), bem como o ajuste
feito com os modelos cinéticos, para as peras secadas ao sol (ESAV e ESTV).
Verifica-se que o tempo de secagem é semelhante em ambos os casos e que o
modelo logaritmico se apresenta melhor para ajustar os dados experimentais, o que
pode ser confirmado através dos valores dos coeficientes de correlagdo dos ajustes,
que sdo mais elevados no caso do modelo Logaritmico do que para os modelos
Henderson e Difusional (ver Tabela 4).

ESAV-2008 ESTV-2008

® Essayt
—— Henderson & Pabis
—— Logarithmic

—— Diffusional approach

. ® Essay1
—— Henderson & Pabis
—— Logarithmic

—— Diffusional approach

(W - We)/(Wo-We)
°

MR =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (h) Time (h)

Figura 13 — Cinética de secagem para condigdes de secagem solar.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes de correlagdo dos diferentes ajustes.

IModelo ESAV ESTV UC1 uc2

||Henderson 0.9678 0.9488 0.9945 0.9952
||Logarithmic 0.9744 0.9732 0.9973 0.9995
[Diffusional 0.9637 0.9357 0.9920 0.9951

Na Figura 14 sdo apresentadas as cinéticas de secagem para as condigdes de
secagem em tunel de ar quente, com temperatura constante, efectuadas na UC,
conjuntamente com os respectivos ajustes. Neste caso foram realizados dois ensaios,
com peras colhidas na mesma data, mas espagados no tempo. Verifica-se que o
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tempo de secagem é semelhante em ambos os casos e que uma vez mais o modelo
logaritmico se apresenta ligeiramente melhor para ajustar os dados experimentais.
Contudo, verifica-se que de uma forma geral os coeficientes de correlagdo sao
bastante mais elevados nos ensaios feitos na UC, quando comparados com os
ensaios solares (ver Tabela 4). Isto prende-se com a heterogeneidade das peras, ja
que na UC as avaliagbes da humidade ao longo da secagem se fazem por pesagem
continua dos tabuleiros que contém um maior nimero de peras (20), enquanto que
nos ensaios solares eram retiradas duas peras para a avaliagdo da humidade em
cada tempo. Assim, atendendo a que a massa das peras utilizadas nos ensaios era
relativamente variavel, com peras maiores e outras mais pequenas, e que a perda de
humidade é mais rapida nas persa mais pequenas, é de esperar que num lote de
duas peras verifique mais variabilidade do que num lote de 20.

Quando se comparam os graficos da Figura 13 com os da Figura 14, verifica-se
que para a secagem a 40 °C o tempo de secagem é cerca de metade (60 h) do que
no caso da secagem solar (140 h).

UC1- 2008 UC2- 2008

1,0 ® Essayt

Henderson & Pabis
Logarithmic

—— Diffusional approach

® Essayi
—— Henderson & Pabis
—— Logarithmic

—— Diffusional approach

(W - We)/(Wo-We)

MR =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (h) Time (h)

Figura 14 — Cinética de secagem para condigdes convecgéo a 40 °C.

Para as peras secadas na estufa solar da ESAV em Agosto de 2008, foram
avaliadas algumas propriedades ao longo do processo de secagem, nomeadamente
no que respeita a evolugao da acidez e do teor de s6lidos soluveis (TSS) ao longo do
tempo.

Na Figura 15 vé-se que a acidez diminui genericamente ao longo da secagem,
embora haja algumas variagdes no sentido de um aumento, nomeadamente as 20
horas e as 75 horas. A diminuigdo da acidez é espectavel face a evaporacdo de
determinados compostos volateis ao longo da secagem.

Na Figura 16 pode observar-se que a evolugdo do TSS apresenta oscilagbes
sem tendéncia, isto é, os valores finais sdo aproximadamente iguais aos valores
iniciais, quando se esperaria que o TSS crescesse com a secagem.
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Figura 15 — Evolugéo da acidez ao longo da secagem feita na estufa solar da
ESAV.
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Figura 16 — Evolugéo do teor de sélidos sollveis ao longo da secagem feita na
estufa solar da ESAV.

3. CONCLUSAO

Através dos registos que foram feitos a temperatura e humidade relativa na
estufa durante a secagem das peras verificou-se haver uma correlagdo muito forte
entre estas duas variaveis entre si e por sua vez entre elas e a perda de humidade
das peras, de tal forma que altas temperaturas e baixas humidades relativas
aceleram a velocidade de secagem, como esperado.

Dos resultados obtidos foi possivel verificar que o modelo logaritmico é o que
melhor descreve os dados cinéticos para todos os ensaios realizados (3 ensaios na
ESAV em 2007 e em 2008 um na ESAV, um na ESTV e dois na Universidade de
Coimbra).

Em relagdo aos tempos de secagem, verificou-se que nos ensaios de secagem
solar (da ESAV e da ESTV) as péras demoraram cerca de 140 horas a atingir
contetidos de humidade de cerca de 20% (critério de paragem), enquanto que para a
secagem em tunel a 40 °C (na Universidade de Coimbra) a secagem estava completa

20
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ao fim de 70 horas (no primeiro ensaio) e 90 (horas no ensaio de repeti¢cdo), sendo
este portanto um método significativamente mais rapido.

REFERENCIAS
Togrul IT & Pehlivan D (2003) Modelling of Drying Kinetics of Single Apricot, Journal
of Food Engineering, 58, 23-32.
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RESUMO

Numa investigagao anteriormente desenvolvida, na Escola Superior Agraria de
Viseu, concluiu-se que o método tradicional de secagem de péras ao ar livre poderia
ser substituido por um processo de secagem solar utilizando estufas (Guiné, 2007),
reduzindo o tempo de secagem e mantendo as propriedades das péras secas
produzidas pelo método tradicional.

O mecanismo de secagem é constituido por processos complexos que
envolvem, entre outros, transferéncia de calor e de massa. E um tipico fenémeno
transiente que ocorre por difusdo e convecgao, fruto de diferengas de concentragéo e
de temperatura, estabelecidas entre as substdncias a secar e as condigbes
ambientais externas. Ao possibilitar a secagem, as moléculas de agua podem
deslocar-se a partir do interior das substéncias para a superficie em que,
desejavelmente, a pressdo parcial de vapor de agua é superior a pressao parcial
verificada na sua vizinhancga, fruto do aumento da temperatura causado pelo efeito
estufa (Treybal, 1981). A caracteristica transitoria intrinseca deste processo é
catalisada pela natureza imprevisivel do fornecimento de energia solar, o que dificulta
a analise de alguns dos factores-chave deste processo. Para ter uma referéncia para
algumas das situagbes observadas, o presente trabalho ira apresentar alguns
resultados sob regime transiente obtidos em laboratério e ao ar livre, em estufas
tradicionais. E igualmente apresentado um protétipo de nova estufa solar,
desenvolvido com o objectivo de melhorar o processo de secagem, sendo que 0s
resultados experimentais obtidos serdo objecto de divulgagao posterior.

1. INTRODUCAO

Utilizar energia solar para secar produtos agricolas e assim preservar alimentos,
ou seja, aumentar a sua vida Util e garantir a sua disponibilidade fora de época, é um
processo muito difundido e utilizado ha séculos. Apesar de ser um processo lento,
tem a vantagem de ser um processo barato e livre de contaminagbes, ao mesmo
tempo que mantém algumas caracteristicas fisicas, quimicas e, ndo menos
importante, organolépticas que, em Ultima instancia, sdo as que estabelecem a sua
qualidade.

O método tradicional de secagem de frutos em Portugal consiste na sua
exposigao a radiagao solar directa, normalmente sobre lajes de granito, protegidas do
contacto com a superficie por meio de finas camadas de palha seca. As péras,
especialmente na regidao Norte, sdo assim secas ao ar livre, durante o Verao, através
de um processo complexo que envolve varias operagdes: o descasque, seguido de
uma primeira longa fase de secagem ao ar livre de cerca de uma semana, seguidos
de trés dias a sombra e, finalmente, um udltimo periodo de trés dias, mais uma vez ao
ar livre (Guiné, 2007). As péras secas produzidas sob estas condi¢cdes sdo chamadas
“péra-passa” de Viseu.
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Foram feitos recentemente alguns esforgos para estudar a secagem de péras.
Muitos dos aspectos relacionados com o processo de secagem tém sido investigados
com o propdsito de desenvolver novos processos e novas técnicas fiaveis de
secagem, especialmente aplicada a este produto tradicional, muito apreciado e com
aspectos economicos interessantes (Hui, 2006).

Existem muitos tipos de estufas solares e a sua viabilidade depende em grande
parte do tipo de produto a ser seco; isto para |4 das condigdes climaticas a que estdo
sujeitos no local utilizado. A secagem solar tem varias vantagens, além das que estao
ligadas a diminuicdo do tempo de secagem, como sejam as importantes redugdes
dos custos energéticos. Tem ainda a acrescer a grande qualidade do produto final, no
que respeita a caracteristicas microbioldgicas. A secagem em estufa faz com que néo
estejam directamente expostos a vermes, insectos ou poeiras e possibilita a obtencao
de um produto estabilizado sem necessidade de qualquer tipo de conservantes
(Akpinar, 2008).

Os factores que determinam o fim deste processo de secagem séo o nivel de
acUcar, a concentragdo do teor de humidade e a eficiéncia do processo de secagem.
No entanto, do ponto de vista do agricultor, demasiado tempo de secagem ¢é igual a
falta de tempo para outras actividades, a que acresce o facto de a sua exposigao
prolongada a condigdbes meteoroldgicas possibilitar o surgimento de episédios
inesperados ou desfavoraveis que podem, eventualmente, comprometer todo o
processo.

2. CARACTERIZAGAO DO FRUTO

As péras sao frutos bem conhecidos. As duas variedades testadas pertencem a
espécie Pyrus communis, Péra Europeia, e sdo mais especificamente, péras da
variedade "Sao Bartolomeu" e "Rocha". As dimensodes das péras séo dificeis de medir
directamente porque a forma pode variar consideravelmente, especialmente no
“pescogo” (secgdo restrita do fruto devido a extens@o do tronco final). Apesar da
variagdo do tamanho e forma, as péras provenientes de um qualquer pomar acabam
por seguir um determinado padréao.

3. ESTUFAS E DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO

3.1. Estufas

As estufas que serviram de base para a realizagdo experimental deste estudo
sao apresentadas na Fig.1. Foram projectadas e construidas nas instalagbes da
Escola Superior de Tecnologia de Viseu, mais especificamente no Laboratério de
Termodinamica e Transferéncia de Calor e Massa.

As primeiras estufas utilizadas sao duas estufas solares que podem conter entre
duas e quatro bandejas no seu interior. As estruturas que estéo colocadas dentro da
estufa mais pequena tém duas bandejas e as estruturas que estdo colocadas na
estufa maior, trés. O vidro de ambas as estufas tem 3 mm de espessura, um
coeficiente de transmissdo médio, 7, de 0,88 e uma emissividade média, ¢ de 0,95
(Chauliaguet, 1981).

As estufas foram projectadas de modo a que fossem capazes de responder a
questoes relativas as variagdes de altura e secgdo de ventilagao, incluindo situagoes
de ventilagdo aleatéria. Ambas as estruturas foram construidas com perfis Bosch de
20 milimetros. Os ensaios preliminares foram realizados em laboratério, mais
especificamente no Laboratério de Termodinamica e Transferéncia de Calor e Massa,
com as duas estufas em simultdneo. As dimensdes das referidas das estufas séo
1005 mm x 610 mm x 672 mm, para a estufa maior, € 1005 mm x 610 mm x 360 mm,
para a estufa mais pequena.
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Figura 1 — Diagrama das duas estufas solares (grandes e pequenas) utilizadas na
realizagdo experimental (dimensdes em mm).

Os primeiros testes foram feitos no interior do laboratério para avaliar a
fiabilidade da aquisicdo de dados de todo o hardware assim como todo o software
associado a realizagdo experimental. Posteriormente, durante o Verdo 2008, as duas
estufas solares foram transportadas para o exterior da Escola Superior de Tecnologia
de Viseu (telhado), colocando-as com uma orientagdo virada a sul. Finda a (curta)
época de Verdo segui-se um (longo) Inverno e uma Primavera muito desfavoravel
para a secagem. Devido a estas condi¢des climatéricas adversas, as estufas foram
novamente transportadas para o laboratério de Termodindmica e Transferéncia de
Calor e Massa, onde foram realizados os testes de 2009 abaixo mencionados. Para a
realizagao dos referidos testes utilizou-se uma réplica da média da intensidade da
radiagdo solar de 2008, mais concretamente a média verificada para os meses de
Julho e Agosto (a média dos valores intensidade da radiacdo solar de 2008 foram
registados e recolhidos a partir do INMG, dados fornecidos em 2009). Devido as
baixas temperaturas que se fizerem sentir foi ainda utilizado um isolamento lateral de
poliestireno com 2 centimetros de espessura.

3.2 Protétipo de uma nova estufa solar

Foi construido um protétipo de estufa solar, aproveitando os resultados obtidos e
procurando uma solugdo simples e econémica. O resultado traduziu-se numa nova
configuragdo geométrica, em novas dimensdes e sdo o resultado das preocupagdes
com a obtencéo da melhor exposic¢éo solar directa do produto a secar. Este protétipo
encontra-se ainda em fase de testes experimentais. Foi também projectado e
construido nas instalagdes da Escola Superior de Tecnologia de Viseu. Os resultados
experimentais obtidos serdo divulgados mais detalhadamente num futuro préximo.

Pode-se visualizar o novo protétipo na Fig.2.
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Figura 2 — Protétipo de uma nova estufa solar.

4. RESULTADOS

4.1. Resultados de 2008 (iniciais)

As péras de Sao Bartolomeu foram secas utilizando a radiagdo solar ambiente
entre os dias 6 e 16 de Agosto de 2008. A investigacédo foi conduzida segundo um
calendario pré-definido a fim de tentar realizar testes nas mesmas condi¢des de
maturidade das ocorridas em 2007. Para uma determinada quantidade de péras, para
os lotes de um mesmo pomar e das mesmas arvores, deveriam ser testados em trés
dias especificos, de modo a que o processo de secagem do préximo lote
representasse uma etapa mais avangada do estado de maturidade das péras.

Figura 3 — Secagem das péras no telhado da escola durante o verao 2008.
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Infelizmente, as condicdes meteoroldgicas foram de tal maneira instaveis
durante essas quase duas semanas (incluindo mesmo alguns periodos de chuva),
que os testes ndo puderam ser realizados segundo o calendario pré-definido. De
notar que quando o primeiro ensaio tinha finalmente terminado, as péras do segundo
lote j& nao estavam nas melhores condicdes, razdo pela qual se teve de utilizar o
terceiro lote. Os dias que se seguiram foram igualmente atipicos, tendo-se verificado
um alto teor de humidade e baixas temperaturas do ar ambiente.

Na realizagdo do teste 8X existiam péras em todas as bandejas (bandeja
superior, intermédia e inferior). O teste 9X tinha apenas péras sobre a bandeja
inferior, ou seja, a 5 cm de altura em ambas as estufas. O teste 10X apenas tinha
péras na bandeja superior, ou seja, a 20 cm para a estufa pequena e a 50 cm para a
estufa grande, respectivamente. Os resultados obtidos podem ser brevemente
resumidos da seguinte forma:

Tabela 1 — Testes de 2008 com a péra de S. Bartolomeu.

N¢ de | Massa | Seccao de . A =
Teste | Estufa® | P éras | inicial | ventilagao Ambiente Estufa Péra | Duracao

u. m; Ai=Aze“ T | HR T HR T t

) (9) (cm’) (C) | (%) | (*C) | (%) | (°C) (h)

8x PQ 36 2267 54 o6 | 47 39 37 - 84
GR 43 2747 54 37 43 - 84

ox PQ 20 1220 54 20 78 38 42 60 72
GR 22 1364 54 30 46 45 72

10X PQ 24 1562 54 31 29 63 33 55 72
GR 24 1510 54 59 33 65 72

"PQ- pequena; GR- grande.
@ A- seccdo de entrada; Ae- secgdo de saida.

Como referido, os trés ensaios foram feitos sob condi¢gdes atmosféricas muito
instaveis. Durante o dia a temperatura no interior da estufa maior era ligeiramente
mais baixa que a temperatura dentro da estufa menor. Durante o periodo nocturno
verificou-se que esta diferenga diminuia um pouco. Verificou-se ainda que as péras
colocadas na estufa maior atingiram temperaturas mais elevadas a 50 cm do que
aquelas que foram colocadas a 5 cm. Para a estufa mais pequena, as péras
colocadas a 5 cm atingiram um valor ligeiramente superior ao das péras situadas a 20
cm (Fig.4).

A evolucdo da humidade relativa revela a existéncia da precipitagdo que ocorreu
durante periodos de Agosto de 2008 e mostra que a estufa maior tem uma maior
permeabilidade as condigcbes ambientes. As péras também recuperaram alguma da
sua perda de massa durante a noite, principalmente devido ao aumento da humidade
relativa do ar que é causada por uma diminuicdo da temperatura ambiente e um
aumento do seu nivel higroscépico; parte da humidade perdida durante o dia é assim
reabsorvida. Durante as manhas verifica-se que existe uma maior taxa de secagem,
relativamente aos periodos da tarde. Nao foi possivel determinar nenhuma correlagao
com a radiag@o solar por avaria do piranémetro. A evolugdo da taxa de secagem nao
revela diferengas significativas entre as duas estufas (Fig.5). A recuperagdo da taxa
de secagem ao terceiro dia foi devida a ocorréncia dum periodo chuvoso.
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Figura 4 — Variagao da temperatura e humidade relativa ao longo do tempo (estufas
grande e pequena).
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Figura 5 — Evolugao da taxa de secagem com o tempo, a esquerda, radiagado solar
relativa aos periodos de 2007 e 2008, a direita.

4.2. Resultados de 2009 (posteriores)

Nao tendo péras de S. Bartolomeu disponiveis, tiveram que se utilizar péras de
espécies alternativas. O fruto que apresentava disposicao semelhante em termos de
tamanho, e que estava disponivel no mercado, foi a variedade “Rocha”. Os resultados
apresentados dizem por isso respeito a esta Ultima.

4.2.1. Temperatura, humidade relativa e taxa de humidade com carga

Quando carregada com péras, as variagoes de temperatura, humidade relativa e
evolugdo da taxa de humidade ao longo do tempo sé@o as apresentadas na Fig. 6. A
razao entre as secgdes de ventilagdo obedece a uma proporgéo de 1:2. Os valores de
temperatura e humidade relativa sao valores esperados.

A diminuigao da temperatura durante o periodo nocturno induz um aumento dos
valores de humidade relativa, sé que ja ndo tdo importante como os registados a
quando das experiéncias de 2008, presume-se que devido ao facto de que a
influéncia das condigbes ambientais ndo ser tdo acentuada dentro das instalagdes
laboratoriais. Zonas mais “altas”, no interior da estufa, tém temperaturas mais
elevadas, devido aos efeitos de convecgao versus condugao estarem muito perto da
zona limite da estufa.
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Figura 6 — Perfis de evolugdo de temperatura e humidade relativa e taxa de
humidade.

4.2.2. Ventilagcao aleatoria

Os teste foram realizados em ambientes fechados e os dados adquiridos
permitiram a comparagéo de velocidades do ar interno em regime de conveccao
natural com velocidades em regime de convecgao aleatéria (forgado), para situagées
com e sem carga.

Utilizando uma girandola pode-se, eventualmente, conseguir um aumento na
velocidade média de, aproximadamente, 50% da velocidade superficial do ar; espera-
se assim um aumento significativo da taxa de secagem. Devido as condigdes
meteorolégicas, que se encontravam desfavoraveis, nao foi possivel colocar o
conjunto experimental ao ar livre a fim de verificar se a exposi¢éo a longos periodos
de extracgao aleatéria tornavam “efectivos” os efeitos sobre a taxa média de secagem
do processo. Num futuro trabalho serdo apresentados resultados utilizando este
modo de extracgado aleatdria.
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Figura 7 - Girandola e velocidade interna do ar simulando extracgao aleatéria forgada.

5. CONCLUSOES

Os resultados do trabalho experimental sobre secagem péras numa estufa solar
foram apresentados. Alteragbes na altura da estufa, para a mesma carga, ndo
parecem influenciar significativamente os principais parametros adquiridos nem a taxa
de secagem. Os perfis de temperatura espaciais nao mostraram qualquer mudanga
significativa no padrdo nem nos valores adquiridos ao longo do tempo. Diferentes
secgoes de ventilagao influenciam a temperatura, a velocidade e a taxa de secagem,
que sao mais elevadas perto da zona de saida das estufas. Utilizando uma girandola
na ventilagdo aleatéria, aumentou naturalmente a velocidade do ar, mas os seus
efeitos sobre a taxa de secagem ao ar livre ainda tém que ser demonstrados, pois a
sua influéncia é controversa. No futuro sera avaliada a influéncia do vento sobre o
processo de secagem.
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SECAGEM CONVECTIVA EM TUNEL DE PERA SAO BARTOLOMEU
Silva V', Figueiredo AR’, Costa JJ'

'ADAI, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, UC.

RESUMO

Foram realizadas em Agosto dos anos de 2007 e 2008 secagens de Péra Séao
Bartolomeu em tunel, com circulag@o de ar forgada. Estes ensaios foram realizados,
como alternativa as técnicas convencionais de secagem solar, em regime continuo.
Nos anos de 2007 e 2008 foram utilizadas temperaturas de sacagem de 40°C. Em
2007 foi realizada também uma secagem a 30°C. Foram utilizados diversos caudais
de ar nos dois anos.

Os resultados obtidos permitiram constatar que a temperatura desempenha um
papel fulcral ao nivel da velocidade de secagem, quando comparada com o factor
velocidade do ar. As secagens a 40°C revelaram-se vantajosas ao nivel da rapidez,
aliada a uma maior seguranga alimentar do processo, quando comparadas com a
mesma operagéo a 30°C.

As secagens convectivas efectuadas em regime continuo mostraram ser uma
alternativa a considerar relativamente a secagem tradicional de péra Sao Bartolomeu,
por permitir uma maior rapidez de secagem e controlo do processo. Contudo a
auséncia de algumas caracteristicas organolépticas, nomeadamente ao nivel da
coloragao do produto final, apresenta-se como uma condicionante a ser minimizada.

1. INTRODUCAO

Pode afirmar-se que o processo de secagem de alimentos € uma pratica
ancestral, que surgiu primeiramente por necessidade de alargar o periodo de
conservacao dos mesmos. Tradicionalmente, o método escolhido é o da secagem por
exposicao directa ao sol (Doymaz, 2005; Ferreira & Candeias, 2005; Karathanos &
Belessiotis, 1997). Este processo revela contudo alguns problemas, quer pela
permanéncia excessiva as condi¢gdes meteoroldgicas oscilantes, quer devido a fauna
presente, nomeadamente insectos, podendo resultar danos significativos ao nivel do
produto final (Ferreira & Candeias, 2005; Sharma et al., 2009).

Com vista a minimizar estes efeitos indesejaveis, foram surgindo nos ultimos
anos algumas alternativas, nomeadamente secadores solares, de menor ou maior
grau de complexidade (Ferreira & Candeias, 2005; Sharma et al., 2009; Murthy,
2009). Estes dividem-se em sistemas directos e indirectos. Nos primeiros existe
exposicao solar directa, incidindo a radiacdo na superficie exteior. Nestes sistemas
existem aberturas por forma a garantir a circulagdo do ar, geralmente por convecgao
natural. Sdo exemplos comuns as estufas, ou tuneis, de maior ou menor dimenséo,
cobertos por plastico ou vidro (entre outros materiais) (Fohr & Figueiredo, 1987;
Murthy, 2009; Sacilik et al., 2006; Sharma et al., 2009) ou pequenos secadores
(caixas) com cobertura no mesmo material (Mwithiga & Kigo, 2006; Saleh & Badran,
2009). Nos secadores indirectos, existe o acoplamento de um colector solar a camara
de secagem, sendo que o produto nao contacta directamente com a radiagao solar.
No colector o ar € aquecido e posteriormente transportado até a camara (Ferreira &
Candeias, 2005; Mohamed et al., 2008; Murthy, 2009; Nourhéne et al., 2008; Sharma
et al., 2009; Seres & Farkas, 2007).

Estes sistemas de secagem embora sejam uma clara evolugdo, ndo permitem
contudo a independéncia das condi¢cdes meteorologicas. Desta forma a secagem por
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convecgao forgada em tinel surge como alternativa, permitindo um total controlo do
processo e das condi¢cdes impostas ao mesmo, sem as componentes limitantes das
condicdes meteoroldgicas (Ferreira & Candeias, 2005; Karathanos & Belessiotis,
1997).

Como este processo apresenta geralmente maiores gastos energéticos, tém sido
ultimamente desenvolvidos colectores solares hibridos que conjugam a ultizagéo de
colectores solares a meios auxiliares, que permitam também a laboragcdo em regime
continuo (Ferreira & Candeias, 2005; Sharma et al., 2009; Murthy, 2009).

A utilizagdo dos diversos sistemas referidos e principalemente a melhoria das
técnicas de secagem de frutos e outros produtos, é factor cada vez mais importante,
nao s6 como meio de conservagao de alimentos mas também na obtengéo de novos
produtos de qualidade e exceléncia.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Camara de Secagem

No ano de 2007 foi utilizada uma unidade de secagem P. A. Hilton, Lid
(Hampshire, England), de velocidade de ar regulavel e grelhas de aquecimento até
4kW de poténcia, com capacidade para aproximadamente 20 péras. Em 2008 foi
construida uma camara em polietileno extrudido com capacidade total aproximada de
170 péras. O ar aquecido é, neste caso, proveniente de uma bateria de aquecimento
constituida por diversos ventiladores estrategicamente colocados a entrada da
camara. Os dois modelos descritos encontram-se presentes na Figura 1.

Figura 1 — a) Camara de secagem usada em 2007: a,) Vista lateral; a,) Vista
frontal com péras. b) Camara de secagem utilizada em 2008: b;) Vista da
retaguarda com aparato de aquecimento e ventilagao; b,) Vista frontal (com
péras).

2.2, Aquisicao de massas
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O tabuleiro do ensaio 2007 e o tabuleiro inferior da camara de secagem em
2008 possuiam uma base de metal que assentava directamente sobre a balanga
electrénica (FX — 3000 (A&D company, Abingdon — Reino Unido), com uma diviséo
minima de 0,01g, utilizada para aquisigdo em regime continuo, como é observavel na
Figura 2. Todos os valores de massa foram registados com o secador em
funcionamento em cada ensaio. Assim o valor de massa inicial corresponde ao
registado no momento exacto em que foi ligado o secador e que, consequentemente,
indica o inicio do ensaio. Do mesmo modo o ultimo valor é registado no momento
imediatamente antes de ser desligado o secador. O programa de aquisicdo de
massas em QBasic foi preparado para aquisigoes automaticas em intervalos de 90
segundos em 2007 e 60 segundos em 2008. Nestas aquisi¢cdes o valor obtido resulta
sempre de uma média de quatro pesagens consecutivas.

Figura 2 — Aquisicao de massas em regime continuo em: a) 2007; b) 2008.

2.3. Aquisicao de temperaturas

As temperaturas ao longo dos ensaios, na camara e nas péras, foram registadas
por termopares conectados a uma interface PICO —TC 08, da Pico Technology
(Cambridgeshire — Reino Unido). Os dados foram visualizados e guardados através
do software Picolog Recorder da mesma empresa (Figura 3).

Em cada ensaio foram seleccionadas algumas péras sendo colocados
termopares a superficie, prendendo as extremidades dos mesmos através de um
corte superficial muito fino. Foram igualmente colocados termopares no interior,
perfurando a péra previamente com um arame até ao seu centro.

Os restantes termopares foram introduzidos no interior da camara de secagem
de modo a registar a temperatura do fluxo de ar.

O software foi preparado para efectuar o registo de temperaturas em intervalos
de 90 segundos.

Accdo de divulgacdo, Viseu - 2009 34



Projecto PTDC/AGR-ALI/74587/2006

Figura 3 — Interface e softaware de aquisigao de temperaturas.

2.4. Determinagao da humidade das péras frescas

Em cada ensaio, para a determinagdo da humidade, foram retirados pedacos de
péras pertencentes ao mesmo lote a ser secado (previamente descascadas) e
pesados. Os pedacos foram entdo colocados na estufa WTC Binder F53 (Tuttlingen,
Alemanha) a 115°C, sobre papel de aluminio, como mostrado na figura 4.

Figura 4 — Pedagos de péras colocados na estufa, para calculo da humidade.

As péras foram periodicamente retiradas e pesadas até peso constante. A
humidade (em base himida) foi ento calculada através da férmula:

(Pinicial — Pfinalj
Hum(%)= x 100

Pinicial
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Em que Pincia € Psina representam a massa das péras antes e apés secagem em
estufa, respectivamente. Ap6s determinagéo de humidade individual foi calculada a
média e desvio padrao.

Durante os ensaios foi usada a mesma férmula para determinagdo da
percentagem de humidade em base hiumida ao longo processo substituindo Pina pela
massa das péras em cada instante, e a humidade em base seca fazendo a mesma
substituicdo mas usando como denominador a massa de matéria seca (Pfina).

2.5 — Preparacgao das secagens

As péras de variedade Sao Bartolomeu, ap6s colheita, foram colocadas em
frigorificos até serem secadas. Estas foram descascadas (preservando o pedunculo
intacto) imediatamente antes de cada ensaio.

Apds o descasque, as péras foram distribuidas na camara de secagem, sendo
colocadas 20 no tabuleiro de pesagem continua. Houve em todos os ensaios a
preocupacao de colocar as mesmas a uma distancia sensivelmente idéntica uma das
outras, permitindo a circulagdo de ar entre as mesmas da forma mais homogénea
possivel

2.6 — Parametros de secagem

Foram realizados ensaios de secagem convectiva a temperaturas de 30°C e
40°C.

A velocidade do ar variou entre os 1,1m/s e 0s 2,7 m/s.

E de referir que, em todos os ensaios realizados, a temperatura da camara e a
velocidade do ar mantiveram-se constantes ao longo da secagem.

2.7 - Critérios de paragem dos ensaios
Os critérios de paragem dos ensaios definidos foram os seguintes:

1 - Redugéo dos teores de humidade nas péras a 20% em base himida.
2 - Massa constante ou com variagao desprezavel
3 - Péras incompativeis (produto final sem caracteristicas de péra secada)

3. RESULTADOS
Os resultados descritos neste capitulo apresentam um resumo comparativo dos
ensaios realizados em Agosto de 2007 e 2008, nas diferentes condigdes impostas:

3.1- Comparagao entre ensaios a 40°C (Influéncia do grau de maturacao e
velocidade do ar).

A tabela 1 apresenta a cronologia e velocidade do ar imposta, nos ensaios que
foram realizados a temperatura de 40°C.

Tabela 1 — Cronologia e condigdes de ensaio.

Ano Data da colheita Data do ensaio Veloci(d"::\/c;e); do ar
27 de Julho 2 de Agosto

2007 10 de Agosto 13 de Agosto 2,2
20 de Agosto 21 de Agosto
12 de Agosto 13 de Agosto

2008 12 de Agosto 18 de Agosto 1
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De notar que no ano de 2008 foi apenas efectuada uma colheita, num grau de
maturagdo aproximado ao do periodo compreendido entre as 22° e 32° colheitas de
2007.

A humidade inicial das péras foi obtida através do método apresentado em 2.4. e
a humidade ao longo do ensaio foi calculada através da monitorizagdo da massa,
adquirida continuamente. O quadro resumo da humidade inicial e final das péras
encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Humidade inicial e final em base seca e base humida dos
diferentes ensaios.

Humidade | Humidade Humidade Humidade
. Inicial em final em inicial em inicial em
Ano | Ensalo base seca | base seca | base humida | base humida

(%) (%) (%) (%)
1 418,0 51,3 80,7 33,9
2007 2 382,8 33,0 79,3 24,8
3 300,7 24,9 75,0 20,0
1 585,0 45,6 85,4 31,3
2008 — 594.4 30,7 85.6 235

Os ensaios foram suspensos de acordo com os critérios referidos em 2.7, tendo-
se verificado o critério de massa constante ou variagdo desprezivel para todos os
ensaios, excepto o ensaio 1 de 2007 por verificagdo de produto ndo conforme (péra
secada com crosta extremamente enrugada) e o ensaio 3 do mesmo ano por se ter
atingido o objectivo de 20% de humidade final em base himida.

De realgar que os teores iniciais de humidade nas péras em 2007 mostram o
avancgar do estado de maturagdo com respectiva diminuigdo de valores. Em 2008 a
humidade das péras ¢ idéntica, uma vez que se trata de uma andlise do mesmo lote,
apenas sujeito a variagdes entre diferentes frutos da amostragem.

A variagdo da humidade ao longo do ensaio é ilustrada pelos graficos das
figuras 5 (humidade em base seca) e 6 (humidade em base humida).

Evidencia-se por um lado uma perda de humidade em mais curto espago de
tempo nos ensaios de 2007 (exceptuando o ensaio 2) relativamente ao ano de 2008,
provavelmente provocado pelas condi¢cdes de velocidade do ar mais elevadas. Essa
condigdo, aliada a um prematuro estado de maturagcdo foram provavelmente
determinantes para o fim abrupto do ensaio 1 do primeiro ano por falta de viabilidade
do produto obtido (as péras encontravam-se demasiado duras, com formagdo de uma
crosta enrugada). Verifica-se também perfis de humidade mais harmoniosos para as
secagens de 2008 (menor velocidade de ar), notando-se uma fase inicial de maior
perca de agua, uma fase de desacelaragao e posterior estabilizagdo. Em 2007 esses
patamares nao foram tdo notérios verificando-se estabilizagdes mais abruptas com
tempos totais de secagem menores nos ensaios 1 e 3.
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Humidade (base seca)
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Figura 5 — Variagao de humidade (base seca) ao longo dos ensaios.

Humidade (base humida)

18.00 T T

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0
Tempo (min)
2007 (Ensaio 2, v=2,2m/s
2008 (Ensaio 1, v=1,1m/s

2007 (Ensaio 1, v=2,2m/s
4 2007 (Ensaio 3, v=2,2m/s
- 2008 (Ensaio 2, v=1,1m/s

Figura 6 — Variagdo de humidade (base humida) ao longo dos ensaios.
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A figura 7 mostra a evolugao do par@metro “massa” das péras, através de uma
escala adimensional de Massa/Massa inicial para melhor comparagao entre ensaios:

Evolucao do teor em Massa

Massa (Mfinal/Minicial)

0.15 ; ; ; ; . .

0.0 1000.0 2000.0 3000,0 | 4000.0 5000.0 6000.0
Tempo (min)

2007 (Ensaio 2, v=2,2m/s

2008 (Ensaio 1, v=1,1m/s

2007 (Ensaio 1, v=2,2m/s
4 2007 (Ensaio 3, v=2,2m/s
- 2008 (Ensaio 2, v=1,1m/s

Figura 7 — Evolugao da perda de massa ao longo do ensaio.

Evidencia-se uma maior perda de massa nos ensaios de 2008 em conformidade
com a maior humidade inicial das péras. Verificam-se também semelhangas ao nivel
das curvas de secagem, ndo obstante a variagao das velocidades de ar impostas nos
dois anos. Novamente é visivel no primeiro ensaio de 2007 um exagerado declive
inicial, traduzido neste caso, por uma perda de massa exagerada numa primeira fase
de secagem seguida de uma estabilizagéo repentina.

A figura 8 demonstra a cinética de secagem pela variagdo do teor de massa ao
longo do tempo.

E de notar o comportamento semelhante de todas as curvas de secagem
nomeadamente ap6és os 1500 minutos (25 horas) de secagem. Tal facto parece
indicar que, apesar das diferentes velocidades de secagem utilizadas, existe um
padrao de secagem para processos a mesma temperatura (neste caso 40°C), e que
esta parece desempenhar um papel mais importante ao nivel da cinética de secagem
do que a velocidade do ar. Este ultimo aspecto é abordado no capitulo seguinte
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Cinética de secagem
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Figura 8 — Variagao da massa ao longo do tempo para os diferentes ensaios.

3.2 — Comparagao de ensaios a diferentes temperaturas
Foi efectuada em Agosto de 2007 uma secagem a temperatura de 30°C,
utilizando o mesmo lote de péras do Ensaio 3 a 40°C. Serdo estes dois ensaios que

serdo comparados de seguida. A cronologia dos mesmos,

velocidades de ar impostas estdo presentes na tabela 3.

temperaturas e

Tabela 3 — Cronologia dos ensaios a diferentes temperaturas.

Data da . Temperatura Velocidade do
Ano colheita Data do ensaio (°C) ar (m/s)
2007 20 de Agosto 21 de Agosto 40 2,2
20 de Agosto 27 de Agosto 30 2,7

No ensaio a 30°C e por limitagdo técnica, foi necessario o aumento da
velocidade do ar na cdmara de secagem.
As humidades iniciais e finais em base seca e humida verificadas nas duas
secagens, encontram-se presentes na tabela 4.
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Tabela 4 — Humidade inicial e final em base seca e humida dos ensaios a
diferentes temperaturas.

Humidade | Humidade Humidade Humidade
Ensaio Inicial em final em inicia! em inicia! em
base seca | base seca base humida | base humida
(%) (%) (%) (%)
40°C 300,7 24.9 75,0 20,0
30° 300,7 24.9 75,0 20,0

Ambos os ensaios foram interrompidos com 20% de humidade final (19,96% e
19,98%, respectivamente), segundo o critério pré estabelecido.

A evolugéo do teor de humidade ao longo do tempo pode ser observado nas
figuras 9 e 10.

Em ambos os gréaficos é perfeitamente observavel que a perda de humidade se
processa mais rapidamente no ensaio a 40°C.

A diferenga muito significativa no tempo de ensaio (o ensaio a 40°C foi concluido
em menos 28 horas que o ensaio a 30°C), aliado a maior velocidade de ar imposta no
ensaio a menor temperatura vem reforgar a ideia que a temperatura parece de facto
exercer maior influéncia ao nivel dos processos de secagem convectiva do que a
velocidade do ar.

Da mesma forma a perda de massa é substancialmente mais rapida no ensaio a

maior temperatura, apés uma primeira fase de secagem relativamente idéntica como
é possivel verificar na Figura 11.
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Figura 9 — Humidade em base seca para ensaios a diferente temperatura.
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Figura 10 — Humidade em base himida para ensaios a diferentes temperaturas.
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Figura 11 — Evolugdo da Massa/Massa Inicial, nos ensaios a diferentes

temperaturas.

Accdo de divulgacgao, Viseu - 2009

42



Projecto PTDC/AGR-ALI/74587/2006

De notar mais uma vez o comportamento semelhante das curvas na fase inicial
de secagem, caracterizada por um decréscimo rapido.

Na fase de desacelaracdo existe uma maior perda de massa no ensaio a 40°C
que leva a uma secagem mais rapida antes da estabilizagéo final e consequente
estagnacao da variagéo de massa.

Os perfis cinéticos, como observado na Figura 12, sdo semelhantes. Contudo
verifica-se mais uma vez no ensaio a 40°C que para tempos semelhantes, e até a
fase de estabilizagdo, as variagdes sdo superiores, correspondendo a uma maior
velocidade de secagem.

Cinética de secagem
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Figura 12 — Derivada do teor de massa ao longo do tempo em ensaios a
diferentes temperaturas.

3.3. Caracteristicas visuais das péras secadas convectivamente

Em ambos os anos, as péras secadas em secador convectivo foram observadas
no final dos ensaios, no sentido de comparar a viabilidade do produto final quando
comparado com o produto tradicional.

Assim denotou-se que a principal diferenga se regista ao nivel da coloragdo, que
se caracteriza por tons vermelho colorau nas péras secadas tradicionalmente ao sol.
Na secagem convectiva verifica-se a auséncia desta pigmentagéo tipica do produto.

No sentido de tentar conferir essas caracteristicas foram realizadas ensaios
isolados com lampadas de UV, IV e halogénio.

Os resultados mostraram que apenas com a lampada de halogénio foi possivel
obter alguma coloracéo das péras em estudo, embora muito diminutamente.
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Algumas fotos comparativas entre péras sujeitas a diferentes tipos de secagem
estdo presentes na Figura 13, sendo perfeitamente notdria a diferenca verificada ao
nivel da cor.

Figura 13 — a) Péras secadas convectivamente (40°C, velocidade do ar de
2,2 m/s; b) Péras secadas convectivamente durante 47 horas sob lampada
de halogéneo (velocidade do ar de 1,7 m/s), c) Aspecto de péras sujeitas a
secagem solar.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que a secagem convectiva apresenta a
grande vantagem, comparativamente a secagem tradicional, nomeadamente por
permitir um maior controlo de operagdo e a possibilidade de garantir condigées de
trabalho constantes ao longo da mesma (temperatura e velocidade do ar inalteraveis).
Além disso as secagens podem ser realizadas em modo continuo. Verificam-se
curvas de secagem harmoniosas e tempos de secagem geralmente mais rapidos,
dependendo das condi¢gdes impostas.

Os dados obtidos mostram também que existe uma vantagem ao efectuar
secagens a 40°C em vez de 30°C, uma vez que se obtém uma maior rapidez do
processo e um garante de condigdes de seguranga alimentar do mesmo. Conclui-se
também, no conjunto de ensaios, que a temperatura exerce um papel mais fulcral em
relagdo a velocidade de secagem, quando comparada ao parametro de velocidade do
ar.

Conclui-se também que a secagem convectiva pode servir como alternativa a
secagem tradicional por ser um método rapido, mais facilmente monitorizavel e mais
independente das condicdes ambientais. Apresenta contudo limitagdes ao nivel
organoléptico, nomeadamente ao nivel da caracterizagéo visual, que precisam ainda
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de ser resolvidas, surgindo a utilizagdo de lampadas de comprimento de onda
especifico, como uma solugao a ter em conta.
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RESUMO

No primeiro ano de secagem das peras, 2007, teve-se por objectivo o estudo da
secagem da péra de S. Bartolomeu por dois métodos, secagem em estufa realizada
na Escola Superior Agréria de Viseu e secagem em tunel realizada na Universidade
de Coimbra. Este estudo foi efectuado para trés estados de maturagéo diferentes
visando o estabelecimento da melhor altura para a realizagédo da colheita dos frutos.

No ano de 2008 as péras, de colheita Unica, foram secadas na ESAV, em estufa
solar com aquecimento directo e ventilagédo forgada, na Universidade de Coimbra, em
tunel com aquecimento solar indirecto e na Escola Superior de Tecnologia de Viseu,
também em estufa solar com incidéncia directa da luz, e convecgao natural.

Da comparagao verifica-se que as péras secadas na ESAV e na ESTV (com
incidéncia directa do sol) assemelham-se mais as tradicionais, enquanto as secadas
na UC (sem incidéncia directa da luz solar) se apresentam com caracteristicas
distintas.

1.AMI'ETODOS USADOS PARA A DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DAS
PERAS

Antes da colheita das péras, foi feito um acompanhamento da evolugado de
algumas propriedades ao longo da maturagdo. Os testes realizados foram os
seguintes: determinacdo do teor de humidade, dureza da polpa, indice
refractométrico, indice de regressdo de amido, acidez, pH e actividade da agua.

» Humidade

A determinagdo da humidade é feita pela diferenga da massa inicial da amostra
e da massa final ap6s aguecimento até massa constante. Para essa determinagao foi
usada uma balanga de Halogénio Hg53 Mettler Toledo. As condigbes de utilizagao
foram as seguintes:

- Fonte de calor: lampada de Halogénio;

- Temperatura de secagem: 115 °C;

- Velocidade de secagem: 3 (intermédia);

» Dureza da polpa

A dureza da polpa do fruto depende da temperatura ambiente. A uma maior
temperatura corresponde uma maior respiragdo do fruto e logo uma menor dureza
(fruto dilatado). Como tal, ap6s a colheita os frutos devem estabilizar termicamente.
Para a determinagao deste parametro foram utilizados um penetrémetro mod. FT 011
(0-11Lbs.) (fig, 2) e um Texturémetro TA.XTplus Texture Analyser/Texture Exponent
Software.
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Na determinagé@o com o penetrometro utilizou-se uma ponteira de 8mm indicada
para péras. As condicdes de utilizagdo do texturémetro foram as seguintes:
velocidade de pré-teste = 1 mm/seg, velocidade de teste = 5 mm/seg, velocidade de
pés-teste = 10 mm/seg, disténcia = 10 mm; forga = 0,0050 kg;

> indice refractométrico

O indice refractométrico (medido em ° Brix) da indicagdo sobre a quantidade de
matéria seca sollvel na amostra, da qual 80% sao agucares. Este indice depende
fortemente da temperatura que se verificou no més anterior ao més da colheita. Se a
temperatura foi elevada espera-se um teor de matéria seca sollvel elevado. Para de
medicao deste parametro utilizou-se um refractometro portatil Atago 9207 (0 ~ 90%).

> indice de regressdo do amido

Durante a maturagéo da péra o amido transforma-se por hidrélise em agucares
sollveis. Assim, este teste da indicagdo da quantidade de amido existente no fruto e,
consequentemente, uma indicacdo do seu estado de maturagdo (a uma menor
quantidade de amido corresponde um maior teor de agucares e, portanto, uma
maturagcdo mais avangada).

» Acidez

O teste para a acidez foi efectuado segundo a norma NP -1421 em uso. O
método de extrac¢@o seguiu a norma 783 para amostras solidas. Para a titulagao da
amostra utilizou-se um titulador automatico TitraLab TIM840 and TIM845 Titration
Workstations.

» pH
A determinacéo do pH da péra foi efectuada com uma sonda de pH para sélidos
Multi Parameter Analyser, Consort C830.

» Actividade da agua

A actividade da agua da péra foi determinada com Higrémetro BTSR1. Este
equipamento mede a humidade relativa da atmosfera gerada pela amostra numa
camara isolada.

2. PERAS SECADAS EM 2007

2.1. Condicoes de secagem na ESAV
Na colheita de 2007, as péras provieram do pomar em Venda de Galizes,
Oliveira do Hospital.

A primeira colheita foi efectuada na manha do dia 27 de Julho. Foram colhidas
120 péras, 20 péras por cada arvore seleccionada. Apds a colheita as péras foram
acondicionadas numa mala térmica e quando chegadas ao destino (ESAV) foram
colocadas no frio (6 °C). No dia 27 a tarde foram analisadas 10 péras frescas para
determinar as suas caracteristicas. As 70 péras restantes foram mantidas no frio (6
2C). No dia 30 de manha foram analisadas 5 péras frescas para verificar que as
caracteristicas iniciais (do dia 27) se mantinham. As restantes 65 péras foram
descascadas e colocadas na estufa da ESAV pelas 10:30 horas do dia 30 de Julho.
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A secagem iniciou-se com as duas janelas da estufa abertas e com a extracgao
de ar na maxima velocidade. O tempo estava quente e soalheiro. Mais tarde, ao
segundo dia de secagem, fechou-se uma das janelas da estufa.

Ao longo da secagem, e de quatro em quatro horas, retiraram-se 2 péras para
andlise. Nestas péras, ao contrario das peras frescas, ndo se determinou o indice de
amido nem a dureza. Os parametros determinados foram a acidez, indice
refractométrico, actividade da agua e a percentagem de humidade. A secagem durou
cerca de 3 dias (com um total de 78 horas de secagem).

O ensaio terminou no dia 2 de Agosto de 2007 pelas 16:30 horas apds 78 horas
(~3 dias) de secagem. No final da secagem as péras foram retiradas da estufa,
espalmadas e deixadas 2 horas a temperatura ambiente. Em seguida foram
colocadas no frio (6°C). Obteve-se cerca de 300 gramas de péra secada (40 péras).
Na Figura 1 pode ver-se a evolugdo da cor das péras ao longo da secagem e na
Figura 2 o seu aspecto no final da secagem.

48 Horas de Secagem 56 Horas de Secagem 72 Horas de Secagem

Figura 1 — Evolugéo da cor ao longo da 12 secagem na ESAV.

Figura 2 — Péras no final da 12 secagem na ESAV.

A segunda colheita foi efectuada no dia 10 de Agosto de 2007 pelas 10:00
horas. No total foram retiradas 240 péras das seis arvores marcadas. Apoés colheita
as péras foram acondicionadas na mala térmica e quando chegadas ao destino
(ESAV) foram colocadas no frio (62C). No dia 10 a tarde foram analisadas 20 péras
frescas para determinarmos as suas caracteristicas. No dia 11 de Agosto pelas 9:00
horas descascaram-se 120 péras e colocaram-se na estufa pelas 10:00. Ainda se
descascaram 20 péras das quais se retirou o pedlnculo e carogo e foram congeladas
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para mais tarde liofilizar. Para evitar a oxidagdo das péras durante a congelagao,
estas foram mergulhadas numa solucdo de fluoreto de sddio 0,5% antes de serem
colocadas no frio.

O tempo no dia 11 estava bastante nublado. A secagem iniciou-se com uma das
janelas da estufa aberta que foi fechada ao terceiro dia para tentar diminuir a
humidade dentro da estufa. Durante esta secagem choveu e nunca esteve uma
temperatura tdo alta como na primeira secagem. A secagem foi por isso demorada e
as péras foram retiradas em 3 conjuntos. Durante esta secagem foi medida também a
dureza da polpa com a ajuda do texturémetro.

As péras foram retiradas da estufa em 3 vezes. A péra secada 1* foi retirada no
dia 17 pelas 10:00 com 144 horas de secagem (~6 dias), a péra secada 2** no dia 17
pelas 15:25 com 149 horas de secagem (~6 dias) e a péra secada 3*** no dia 20
pelas 9:00 horas com 215 horas de secagem (~9 dias). No final da secagem as péras
foram retiradas da estufa, espalmadas e deixadas 2 horas a temperatura ambiente.
Em seguida foram colocadas no frio (6°C). No total obteve-se cerca de 920 gramas
de péra secada (94 peras). Nas figuras 3 e 4 vé-se 0 aspecto das péras na segunda
secagem.

48 Horas de Secagem 56 Horas de Secagem 72 Horas de Secagem

Figura 3 — Evolugéo da cor ao longo da 22 secagem na ESAV.

Pérasecada1* Péra secada 2 ** Péra secada 3 ***

Figura 4 — Péras no final da 22 secagem na ESAV.

A terceira colheita foi efectuada no dia 20 de Agosto de 2007 pelas 10:00 horas.
Foram retiradas todas as péras restantes nas 6 arvores que fez um total de 240
péras. Apo6s colheita as péras foram acondicionadas na mala térmica e quando
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chegadas ao destino (ESAV) foram colocadas no frio (6 °C). No dia 21 de manha
foram analisadas 5 péras frescas para determinarmos as suas caracteristicas.

Pelas 9:00 horas do dia 21 descascaram-se 93 péras e colocaram-se na estufa
pelas 10:00. Ainda se descascaram 10 péras das quais se retirou o pedunculo e
carogco e que foram congeladas para mais tarde liofilizar. Repetiu-se o processo
descrito anteriormente para evitar a oxidagao das péras antes de serem colocadas no
frio (fig.18 e 19).

As péras desta colheita apresentavam um calibre maior e algumas delas uma
cor mais amarelada que as péras das colheitas anteriores.

Durante esta secagem (pelas 76 horas de secagem) foram espalmadas quinze
péras que se voltaram a colocar na estufa. Verificou-se que a espalmagem a meio da
secagem era mais facil e que as péras depois de espalmadas perdem agua mais
rapidamente.

As peras foram retiradas da estufa no dia 27 de Agosto pelas 14:00 horas com
149 horas de secagem (~6 dias de secagem). No final da secagem as péras foram
retiradas da estufa, espalmadas e deixadas 2 horas a temperatura ambiente. Em
seguida foram colocadas no frio (6°C). No total obteve-se cerca de 885 gramas de
péra secada (69 péras). As Figuras 5 e 6 ilustram o aspecto das péras ao longo da 32
secagem, e no final da mesma.

DO,

48 Horas de Secagem 56 Horas de Secagem 72 Horas de Secagem

Figura 5 — Evolugéo da cor ao longo da 22 secagem na ESAV.

Péra secada

Péra secada com espalma
durante a secagem

Figura 6 — Péras no final da 22 secagem na ESAV.
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2.2, Condigoes de secagem na UC

A secagem das péras da segunda colheita foi feita em Coimbra, no tinel de
secagem com ar quente. Esta secagem demorou 78 horas (~3 dias) e a temperatura
utilizada na secagem foi constante (40 °C). Contudo, as péras obtidas nao
apresentavam a cor avermelhada caracteristica da secagem natural (Figura 7). Este
facto podera dever-se a auséncia de incidéncia de luz solar. Durante a secagem
foram retiradas duas péras de 4 em 4 horas para posterior analise na ESAV em
Viseu.

Figura 7 — Péras secadas na Universidade de Coimbra (22 secagem).

2.3. Propriedades das péras

A Figura 8 mostra os valores das propriedades das péras em fresco, nas trés
colheitas. Verifica-se que ha uma diminui¢cdo bastante acentuada da dureza, e uma
ligeira diminuicdo da humidade ao longo da maturagao dos frutos. A acidez diminui
também, enquanto o teor de sélidos sollveis e a massa aumenta.

120 - M 12 colheita

102 22 colheita

100 ~ 84 32 colheita
80 -
60
40
20 7
0

Dureza (N) Acidez Humidade (%) T.S.S. Massa média
(mL NaOH/100g (g/100g m.s.) (9)
m.s.)

Figura 8 — Andlises efectuadas as péras frescas nas 3 colheitas.

A Figura 9 mostra a evolugdo da humidade ao longo da secagem na ESAV para
as trés colheitas e na UC para a 22 colheita. Verifica-se que ha uma diminuigao da
humidade ao longo da secagem, sendo mais rapidos os processos de secagem na
ESAV (12 colheita) e secagem na UC (22 colheita), em que se atinge cerca de 20 %
de humidade ao fim de 80 horas. A secagem na ESAV (22 colheita) demorou 150
horas, e a secagem na ESAV (3?2 colheita) foi cancelada as 80 horas antes de
completado o processo.
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90,0 4 —e— 12 Colheita (ESAV)
—e— 2 Colheita (ESAV)
—a— 3 Colheita (ESAV)
—=—22 Colheita (Sem Sol - UC)

% Humidade

0.0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Horas de secagem

Figura 9 — Evolugéao da humidade ao longo da secagem.

A Figura 10 mostra a evolugdo da acidez ao longo da secagem, para as 4
situagdes estudas. E possivel verificar uma diminuicdo da acidez com a secagem,
muito embora haja algumas oscilagdes bastante significativas.

70,0 -
—e—12 Colheita (ESAV)
—e— 22 Colheita (ESAV)
—— 32 Colheita (ESAV)
—=a— 22 Colheita / Sem Sol (UC)

30,0

20,0

Acidez (cm3NaOH/100g m.s.)

10,0 4

0,0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160|
Horas de secagem

Figura 10 — Evolugéo da acidez ao longo da secagem.

Na Figura 11 vé-se a evolugéo do teor de solidos soltveis ao longo da secagem,
para as 4 situagbes estudas. E possivel verificar que o TSS aumenta, de uma
maneira geral, com a secagem a secagem, indicando que as péras vao ficando com
maiores concentragdes de agucar. Isto € esperado, devido a eliminagdo de grande
parte da agua por evaporagao.
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30,0 4
—e—12 Colheita (ESAV)

—e— 22 Colheita (ESAV)
—4— 32 Colheita (ESAV)
—=— 22 colheita / Sem Sol (UC)

TSS (g/100g m.s.)

20,0

10,0 4

0,0 T T T T T T T d
0 20 40 60 80 100 120 140 160|

Horas de secagem

Figura 11 — Evolugéo do TSS ao longo da secagem.

Na Figura 12 vé-se a evolugdo da razdo TSS/Acidez, que é um indicador do
estado de maturagao dos frutos. Quanto maior o TSS e mais baixa a acidez (isto é
mais maduros estdo os frutos), maior é esse quociente. Durante a secagem, com a
perda de compostos volateis (e consequente abaixamento da acidez) e aumento dos
aclcares (por concentragdo devida a eliminagdo da agua), a razdo TSS/Acidez
espera-se que aumente. Verifica-se da figura que assim é, na maioria dos casos,
havendo porém situagdes em que o comportamento é distinto (32 colheita ESAV).

3,0

TSS/Acidez

—e— 12 Colheita(ESAV)
—e— 2 Colheita (ESAV)

—4— 32 Colheita (ESAV)

—=— 22 Colheita / Sem Sol (UC)

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Horas de secagem

Figura 12 — Evolugao da razéo TSS/Acidez ao longo da secagem.

Na Figura 13 vé-se a evolugdo da razao Dureza/TSS ao longo da secagem na
ESAV para as 22 e 32 colheitas. Na 12 colheita este estudo néo foi feito. Verifica-se
que enquanto que para a 3?2 colheita ha uma certa constancia nesta razéo, na 22
colheita o seu valor oscila mais e apresenta um valor bem mais baixo no final da
secagem. Este resultado é indicador de que no final desta secagem as péras se
encontravam mais macias.
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Figura 13 — Evolugao da razéo Dureza/TSS ao longo da secagem na ESAV
(22 e 32 colheitas).

Na Figura 14 vé-se a comparagao entre as propriedades das péras em fresco e
depois de secadas na ESAV para a 12 colheita. Verifica-se que ha um aumento
significativo da dureza do fruto fresco para o secado, enquanto diminui a acidez, a
humidade e a massa, mantendo-se muito semelhante o teor de sélidos sollveis.

200 +
180 - 179
160 -
140 - Péra Fresca
120 W Péra Secada
102
100 -
78
80 -
60 1 48 44 44 4
40 A
; 1 _ S
Dureza (N) Acidez Humidade (%) T.S.S. Massa média (g)
(mL NaOH/100g (9/100 g m.s.)

m.s.)

Figura 14 — Propriedades da péras frescas e secadas na ESAV — 12
colheita.

A Figura 15 mostra as propriedades das péras frescas e secadas na ESAV para
a 22 colheita, sendo possivel observar que, a semelhanca do que se passou na 12
colheita, diminui a acidez, a humidade e a massa, mantendo-se igual o TSS. Porém,
o comportamento da dureza é diferente, havendo neste caso uma diminuicéo desta
propriedade com a secagem.
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Figura 15 — Propriedades da péras frescas e secadas na ESAV — 22
colheita.

A Figura 16 mostra as propriedades das péras frescas e secadas na UC (22
colheita) juntamente com as secadas na ESAV. Observa-se que as péras secadas na
ESAV, quando comparadas com as secadas na UC, sdo menos duras, menos acidas,
com um pouco mais de humidade e agucares, e ligeiramente maiores.

100 ~
80 Fresca
M Secada Coimbra
60 45 Secada Viseu 48 52
40 | 36 30
21 18 22
20 A . g 11
0 ; ; ; I
Dureza text. (N) Acidez Humidade (%) T.S.S. Massa média (g)
(mL NaOH/100g (9/100g m.s.)
m.s.)

Figura 16 — Propriedades da péras da 22 colheita em fresco e depois de
secadas na ESAV e na UC.

Na Figura 17 vé-se a comparagao das propriedades das péras da 32 colheita em
fresco e depois de secadas na ESAV. Verifica-se que a dureza e a acidez
praticamente ndo variaram, enquanto se verificou uma perda significativa de
humidade, um abaixamento na massa e uma ligeira diminuigdo do TSS.

Da comparagédo dos resultados relativos as trés colheitas, verifica-se que a 22
colheita apresenta resultados mais consistentes, e por esse motivo, o estado de
maturagdo correspondente a essa colheita podera se considerado o 6ptimo, e ser
entdo um indicador para as colheitas em anos futuros.
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Figura 17 — Propriedades da péras frescas e secadas na ESAV — 32
colheita.

2.4. Avaliagao sensorial

Foi feita uma avaliagdo sensorial das diferentes péras, tendo por objectivo
avaliar as que foram ao sol (na ESAV) e ainda as secadas sem sol (na UC) em
comparagdo com as secadas tradicionalmente. Os resultados dessa avaliagao
permitiram concluir o seguinte:

» Na 12 colheita (ESAV), a polpa apresenta-se granular, com aroma pouco
intenso, muito acida, amarga e muito adstringente. Contudo, o aspecto
exterior € muito semelhante as peras secadas tradicionalmente.

» Na 22 colheita (ESAV) o aspecto e dureza sdo semelhantes ao do produto
obtido de modo tradicional, apresentando um aroma intenso e sabor
agradavel, além de serem ligeiramente adstringentes.

» Na 22 colheita (UC) as péras resultaram em frutos com coloragao bege e
textura granulosa, de sabor pouco doce e adstringente, muito acidas e com
um aroma desagradavel.

» Na 32 colheita (ESAV) as péras apresentam bastante adstringéncia, uma
textura mole, mais doce, com uma cor mais intensa, com aroma ligeiro a
fruto secado.

3. PERAS SECADAS EM 2008

3.1. Evolucao da maturagao, colheita e secagem

Na sequéncia dos estudos efectuados em 2007, no ano de 2008 analisou-se a
evolugdo da maturagdo dos frutos no pomar, controlando os parametros de
maturagao fisico-quimicos, de modo a seleccionar a melhor data de colheita para se
obter o produto secado de melhor qualidade.

Assim, no ano de 2008 apenas se secaram péras de uma colheita, cujos
parametros de maturagdo se pretendia que se aproximassem de valores intermédios
entre os da segunda e terceira colheita do ano de 2007. Nao se conseguiu
exactamente atingir essa situagdo, uma vez que se mudou de pomar, dado que o
pomar de Venda de Galizes (Oliveira do Hospital), estava com uma producéo
extremamente baixa e a maior parte dos frutos com uma doenca designada por
pedrado. Assim, tentaram-se contactos com produtores na mesma zona de Oliveira
de Hospital, e conseguiu-se um produtor com um pomar no Ervedal da Beira. Neste
pomar colheram-se péras em diferentes datas de modo a seguir a evolugdo da
maturagéo e os resultados obtidos nos testes de maturagédo indicam que as péras do
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pomar do Ervedal sdo claramente menos acidas e menos doces, do que as do pomar
de Venda de Galizes (Figura 18). No grafico a humidade é expressa em percentagem
em base humida, a acidez em cm® NaOH/100g de matéria seca, o teor de solidos
soltveis (TSS) em percentagem em base seca, a dureza em Newton e a massa em
gramas. A data de 12 de Agosto é aquela em que se efectuou a colheita de péras
para secagem.

m08-Ago
L 11-Ago
W 12-Ago
M 2° colheita 2007

W 3" colheita 2007

Humidade Acidez TSS Dureza Massa

Figura 18 — Variacédo dos parametros de maturagdo para diferentes datas de colheita
da péra de S. Bartolomeu.

Foi também determinado o indice de regressdo do amido como indicador do
momento Optimo da colheita. No ano de 2007 a segunda colheita apresentava um
valor de 1 e a terceira colheita um valor de 9, numa escala de 1 a 10. As péras da
colheita de 11 de Agosto de 2008 apresentavam um valor de 9. Sabendo que frutos
com valor de 9 estdo na fase de amadurecimento 6ptimo para consumo em fresco,
decidiu-se efectuar a colheita no dia seguinte. Assim, as péras para secagem, no
ambito do projecto, foram colhidas no dia 12 de Agosto, sendo que o produtor do
Ervedal da Beira colheu as péras para secagem pelo método tradicional no dia 10 de
Agosto.
No dia seguinte a colheita as péras foram secadas recorrendo a trés processos
diferentes:
1. Secagem em estufa solar, com extracgdo forcada do ar, realizada na
Escola Superior Agraria de Viseu (ESAV);

2. Secagem em estufa solar, recorrendo a dois secadores com alturas
diferentes, que teve lugar na Escola Superior de Tecnologia de Viseu
(ESTV);

3. Secagem em tunel de ar quente, a uma temperatura constante de 40 °C, e
convecgao forgada do ar, que teve lugar no Laboratério de Transmissao de
Calor, do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (UC).

Na Tabela 1 apresenta-se um resumo cronolégico da secagem das péras de S.
Bartolomeu no ano de 2008.

Accdo de divulgacdo, Viseu - 2009 57



Projecto PTDC/AGR-ALI/74587/2006

Tabela 1 — Cronologia dos ensaios de secagem no verao de 2008.

Local Data inicio Hora N2 péras Duracao (dias)
ESAV 13-08-2008 14:00 200 6
ESTV 13-08-2008 14:55 120 6
uc 13-08-2008 14:25 150 3
UC - repeticao 19-08-2008 18:25 150 4

Os critérios de paragem dos ensaios foram os mesmos que em 2007:

a) Redugéo dos teores de humidade das péras a 20% em base himida;
b) Massa constante ou com variagdo desprezavel;
¢) Produto final sem caracteristicas de péra secada.

As péras foram caracterizadas em fresco e ao longo da secagem em relagéo a
alguns parametros fisico-quimicos, tendo a amostragem em fresco sido constituida
por um lote de 20 péras enquanto ao longo da secagem o lote era de 2 péras, duas
vezes ao dia.

Os frutos foram espalmados no final da secagem, contrariamente ao que sucede
pelo método tradicional.

3.1. Condigoes de secagem na ESAV

As péras secadas na ESAV foram descascadas e colocadas a secar inteiras
sobre as redes de nylon que se encontram no interior da estufa da ESAV. O
ventilador foi ligado, para promover uma boa circulagdo do ar no interior da estufa, e
as péras permaneceram a secar durante 6 dias.

3.2. Condigoes de secagem na ESTV

Na ESTV foram construidas duas estufas (uma pequena e outra grande) para
secar as péras por acgao directa do sol, sendo promovida a circulagdo natural no seu
interior através de aberturas regulaveis (Figura 19).

Figura 19. Estufas de secagem montadas na cobertura do edificio da
ESTV.

Para o ensaio realizado na ESTV com péras da variedade de Sao Bartolomeu
ocorreram problemas, nomeadamente: a célula de carga da estufa pequena
descalibrou, tendo sido necessario efectuar uma nova calibragdo posterior, e um dos
fios de ligagdo de um dos termopares quebrou, o que impossibilitou a aquisicdo do
valor da temperatura. Contudo, apesar de nao haver o registo adequado das
condicdes em que se efectuou o ensaio, as péras secadas foram ainda assim
analisadas e comparadas com as secadas nos restantes sistemas.

3.3. Condigoes de secagem na UC

A camara de secagem utilizada tem uma seccéo de 0,24 m? (40x60cm), e esta
equipada com dois tabuleiros de encaixe de polietileno extrudido de alta densidade
com aproximadamente 3 cm de espessura (70x39cm). Cada tabuleiro suporta entre
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50 e 70 péras. Na parte inferior da camara foi instalado um terceiro tabuleiro de rede
metdlica com capacidade para aproximadamente 20 péras apoiado directamente
sobre uma balanga electrénica, de modo a permitir a aquisicdo de massas em
continuo.

De modo a promover a convecgao necessaria, optou-se por equipamento misto
de aquecimento e escoamento de ar, o qual permitiu obter perfis semelhantes de
temperatura e velocidade do ar a saida do colector nos trés tabuleiros. Desta forma,
ao longo dos ensaios a velocidade do ar fixou-se em 1,1 m/s, e a temperatura entre
0s 40-42°C.

Na Figura 20 apresentam-se as péras no final da secagem nos dois ensaios
realizados na UC, segundo a cronologia apresentada na Tabela 1.

Figura 20 — Produto secado no final do primeiro (a) e segundo (b) ensaio de
secagem.

3.4. Propriedades das péras

Na Figura 21 mostram-se os valores de humidade, expressos em base seca, ao
longo da secagem para os diferentes sistemas de secagem. Os resultados
evidenciam para a secagem em tinel um comportamento com padrdo, para a
secagem solar nas estufas da ESTV um comportamento menos regular e para a
secagem solar na ESAV um comportamento muito pouco regular. De notar que a
estufa solar da ESAV é uma estufa de maiores dimensdes comparada com as estufas

da ESTV.

700 —A— ESAV - secagemsolar

—8—ESTV-G-secagemsolar

—&—ESTV-P -secagemsolar

—6— UC - secagem em tiinel

—8—UC - secagem em tiinel - repeti¢ao

% H20 (base seca)
9
S

0 25 50 75 100 125 150
Tempo (h)

Figura 21 — Variagédo do contetido em agua das péras ao longo dos
diferentes processos de secagem.
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Na Figura 22 observa-se que para a secagem solar na ESAV o TSS aumenta
até as 75 horas, valor que corresponde a cerca de metade do tempo total de
secagem, para depois diminuir até ao final da secagem, para um valor ligeiramente
inferior ao valor inicial. Na secagem na ESTV, o padrdao de comportamento é
semelhante ao encontrado na secagem na ESAV, com uma ligeira diferenca no final
em que ha um aumento do TSS para valores semelhantes aos iniciais.

—A—ESAV - secagemsolar
—B—ESTV-G- secagemssolar

80
—€—ESTV-P -secagemsolar

40 N

TSS (g/100g m.s.)

20 1

0 T T T T
0 25 50 75 100 125 150

Tempo (h)

Figura 22 — Variacédo do contetido em sélidos totais sollveis (TSS) das
péras ao longo da secagem para diferentes sistemas de secagem.

Na Figura 23 observa-se que na secagem em tinel os valores de TSS diminuem
globalmente até se atingir no final uma redugéo de 26% em relagdo ao valor inicial.
Todavia, na secagem solar na ESTV verifica-se um comportamento mais oscilante ao
longo da secagem atingindo-se no final um valor de TSS semelhante ao inicial. Ao
comparar com os valores para a secagem solar na ESAV, na Figura 22, verifica-se
que se obtém no final uma redugao no valor de TSS de 22% em relagdo ao valor
inicial.

—8—ESTV- G- secagemsolar

80
—4—ESTV-P-secagemsolar

UC - secagemem tiinel - repeti¢ao

. ./.A
\\

40 /‘ \

20

TSS (g/100g m.s.)

0 T T T T
0 25 50 75 100 125 150

Tempo (h)

Figura 23 — Variagao do contetido em solidos totais soluveis (TSS) das
péras ao longo da secagem para diferentes sistemas de secagem.

Na Figura 24 observa-se um decréscimo da acidez das péras ao longo da
secagem para se obter no final uma reducéo de 50% da acidez em relagéo ao valor
inicial em ambos os sistemas de secagem. E de esperar uma redugéo nestes valores
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ja que o parametro quantificado diz respeito a acidez volatil que, por conseguinte,
devido ao aquecimento a que as péras sdo submetidas, devera diminuir.

357 —A—ESAV-secagemsolar
—8—ESTV- G- secagemsolar

——ESTV-P-secagemsolar

Acidez

0 T T T T T |
0 25 50 75 100 125 150

Tempo (h)
Figura 24 — Variagéo do teor de acidez das péras, expresso em cm® de
NaOH / 100g de matéria seca. Comparagao entre os sistemas de
secagem da ESAV e da ESTV.

Na Figura 25 verifica-se que ao longo da secagem em tdnel ha uma tendéncia
decrescente dos valores de acidez semelhante ao observado na secagem solar
(Figura 24). No final da secagem em tunel ha uma diminuigao de cerca de 50% do
contetido em acidez das péras, em relag@o aos valores iniciais, idéntico ao verificado
na secagem solar (Figura 24).

30 —8—ESTV - G- secagemsolar
25 ——ESTV - P - secagemssolar

UC - secagemem tinel - repeticdo

/
/

Tempo (h)

Figura 25 — Variacdo do teor de acidez das péras, expresso em cm® de
NaOH / 100g de matéria seca. Comparagao entre os sistemas de
secagem da UC e da ESTV.

Nas Figuras 26 e 27 compara-se a razdo TSS/acidez ao longo da secagem para
diferentes sistemas de secagem. A razdo TSS/acidez é frequentemente utilizada para
seguir a evolucéo dos frutos ao longo da maturagédo. Observa-se nas Figuras que ha
uma tendéncia para esta razao globalmente aumentar, tal como se verifica ao longo
da maturacéo dos frutos, em que a acidez diminui e o teor de TSS aumenta.
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TSS/ Acidez

—A—ESAV-secagemsolar

19 —8—ESTV-G-secagemsolar
——ESTV- P -secagemsolar

0 25 50 75 100 125 150
Tempo (h)

Figura 26 — Variagédo da razdo TSS/acidez das péras ao longo da
secagem. Comparagéao entre os sistemas de secagem da ESAV e da
ESTV.

TSS/ Acidez
wow
\

—8—ESTV - G- secagemsolar

14 —4—ESTV-P - secagemsolar

UC - secagemem tiinel - repeti¢ao

0 T T T T T |
0 25 50 75 100 125 150

Tempo (h)

Figura 27 — Variagédo da razdo TSS/acidez das péras ao longo da
secagem. Comparacgéao entre os sistemas de secagem da UC e da ESTV.

Na Figura 28 comparam-se alguns parametros fisico-quimicos entre péras
secadas por diferentes processos. A acidez é expressa em cm® de NaOH por 100g de
matéria seca e o teor de soélidos sollveis (TSS) em percentagem em massa seca. Na
secagem em tunel apenas se comparam os valores relativos ao ensaio de repeti¢éo,
pelo facto de este se aproximar mais dos valores de humidade atingidos numa
secagem tradicional, o que nao aconteceu no primeiro ensaio. Assim sdo comparados
os valores relativos a péras secadas no secador em tunel de Coimbra com péras
secadas na estufa solar na ESTV e na ESAV e dois lotes de péras secadas
tradicionalmente: um de péras de maior calibre e outro de péras de menor calibre.

Nos resultados apresentados na Figura 28, denota-se que as péras secadas na
estufa solar da ESTV séo as que tém os valores de humidade mais baixos, registando-
se valores de humidade semelhantes entre péras secadas tradicionalmente e as péras
secadas no secador em tunel. A acidez e o teor de solidos sollveis entre péras
secadas por diferentes processos apresentam valores médios semelhantes. No
entanto, ha uma diferenga pronunciada nos valores da dureza do produto secado. As
péras secadas tradicionalmente ficam em média mais duras do que as péras secadas
no secador em tunel.
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B ESAV - secagemsolar
601 MESTV-G-secagemsolar
ESTV-P - secagemsolar

B UC - secagemem tiinel - repeti¢ao

W Secagem tradicional - g

Secagem tradicional - p

Humidade (%) Acidez (%) TSS (%) Dureza (N)

Figura 28 — Variagéo de alguns parametros fisico-quimicos de péras
secadas por diferentes processos.

4. CONCLUSAO

Ao longo dos dois anos estudados foi possivel concluir que os diferentes
sistemas estudados sdo adequados a secagem de péras, visto serem eficientes no
que respeita @ remogdo da humidade dos frutos, permitindo, portanto, a sua
conservagao. Contudo, verificou-se que a secagem das péras em estufa solar com
incidéncia directa da radiagédo solar origina frutos com caracteristicas eventualmente
mais semelhantes aos da secagem tradicional. Por outro lado, os frutos secados ao
abrigo da luz solar apresentam-se mais distintos e com propriedades diferenciadas,
quer em relacéo ao produto tradicional, quer em relagao as péras secadas com sol na
ESAV e na ESTV.
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COMPOSTOS FENOLICOS E ANALISE SENSORIAL DA PERA DE S.
BARTOLOMEU PRODUZIDA POR DIFERENTES METODOLOGIAS DE SECAGEM

Cunha P, Lopes P, Domingues MR, Rocha SM, Coimbra MA
Departamento de Quimica, Universidade de Aveiro, UA.
RESUMO

O trabalho desenvolvido em Aveiro incidiu na analise dos compostos fendlicos,
na actividade antioxidante e na andlise sensorial das amostras de péra secada em
diferentes condigdes, obtidas por secagem tradicional (Tradicional), secagem em
estufa solar (Viseu) e secagem em tunel de ar quente (Coimbra). Na andlise dos
compostos fendlicos verificou-se uma maior polimerizagédo na secagem tradicional e
menor polimerizagéo na secagem de Coimbra. A actividade antioxidante € menor nas
peras obtidas por secagem tradicional. A analise sensorial incidiu sobre trés atributos
relacionados com a qualidade do produto final: a cor, o sabor e a textura na boca e
mostrou que o produto produzido em Viseu é semelhante ao produto tradicional,
enquanto o produto produzido na Universidade de Coimbra é diferente do produto
tradicional nestes trés atributos.

1. INTRODUCAO

Pyrus communis L. Var. S. Bartolomeu € uma variedade de péra tradicional
portuguesa. Trata-se de um fruto pequeno que depois de secado apresenta coloragéo
castanha avermelhada e propriedades elasticas. A cor, o sabor e a textura na boca
sdo trés atributos sensoriais com especial importancia na qualidade deste fruto
secado tradicionalmente. As mudangas na cor estdo normalmente associadas a
presenca de compostos fendlicos e a reacgdes responsaveis pela formacdo de
compostos corados, como as reacgdes de Maillard. As peras sdo conhecidas por
serem frutos ricos em compostos fendlicos, tais como os derivados do acido
hidroxicindmico, maioritariamente o acido clorogénico, a quercetina 3-glicosideo, a
catequina e a epicatequina (Mohamed et al., 2000). O &cido clorogénico possui
actividade antioxidante superior a das vitaminas C e E em estudos in vitro (Rice-
Evans et al., 1997). Mohamed et al. (2000) relataram que o desenvolvimento da
coloragéo vermelha em pomdideas apo6s a sua colheita é devida aos pigmentos de
antocianina, maioritariamente cianina 3-glicosideo. Para a formacdo destes
pigmentos, dois factores sdo especialmente importantes: a temperatura e a luz. A
concentragdo de antocianinas na pele de magas aumenta com o nivel de luz até
cerca de 50% da radiagao solar total (Mohamed et al., 2000).

Para uma melhor compreensao destes aspectos, os compostos fendlicos foram
extraidos, quantificados e identificados na péra fresca e secada e a sua
biodisponibilidade verificada. Estudou-se ainda o efeito do processo de secagem na
qualidade do produto final com recurso a andlise sensorial dos atributos cor, sabor e
textura na boca.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Extracgao, purificacao e quantificagdo dos compostos fendlicos

Depois de moidas e liofilizadas, as amostras de péra foram lavadas com 200 mL
de n-hexano a temperatura ambiente sob agitagdo magnética durante 20 min. O
material insolGvel foi extraido, numa primeira fase com 3 x 200 mL de metanol a
temperatura ambiente sob agitagdo magnética durante 20 min e numa segunda fase
com 3 x uma mistura de acetona/agua (6:4 v/v) nas mesmas condi¢coes
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experimentais. As suspensoes resultantes da extrac¢do com cada um dos solventes,
foram filtradas, combinadas e o solvente removido sob vacuo (originando os extractos
de metanol e de acetona) (Ferreira et al, 2002). Todas as extracgbes foram
realizadas em condi¢des acidas (2% de acido acético v/v).

Os extractos foram purificados usando uma coluna C18 (SPE, Supelco-
Discovery 10 g). A coluna foi pré-condicionada com 20 mL de metanol e 20 mL de
agua. Depois de aplicar os extractos, a coluna foi lavada com acido acético 2% e a
presenga de agucares monitorizada pelo teste de fenol/acido sulfurico. Os compostos
fendlicos foram recuperados com metanol, concentrados sob vacuo e liofilizados
(Passos et al., 2007). Os compostos fendlicos foram quantificados em ambos os

extractos pelo método de Folin-Ciocalteau (Ferreira et al, 2002) e a actividade
antioxidante avaliada usando o método de DPPH (Williams et al., 1994).

2.2. Ensaios de biodisponibilidade

No estudo da biodisponibilidade realizaram-se ensaios rudimentares para avaliar
o poder antioxidante dos extractos depois de sujeitos a ambientes equivalentes aos
encontrados na boca, estdbmago e duodeno. O método usado para a determinacédo da
actividade antioxidante (poder antirradicalar) foi o0 método de DPPH (Williams et al.,
1994). As condigbes usadas nos ensaios encontram-se representadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Condi¢cdes em que foram realizados os ensaios de biodisponibilidade

Boca Estémago Duodeno
. - . . o, Sais biliares 0,15%
Enzimas/aditivos o-amilase 1% Pepsina 1% Pancreatina 3%
pH 6,5 2,0 7,0
Temperatura (2C) 37 37 37
Razao (amostra/enzima) 1:1 1:1 1:1

2.3. Analise sensorial

A analise sensorial das amostras de péra secada foi realizada por 10 provadores
nao treinados e incidiu sobre trés atributos relacionados com a qualidade do produto
final: a cor, o sabor e a textura na boca. Realizaram-se testes triangulares para cada
um dos trés atributos, relacionando o produto tradicional com o produto produzido
pelas metodologias de secagem alternativas. No caso do atributo do sabor
realizaram-se ainda testes de ordenagéo para os atributos dogura e adstringéncia.

3. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

3.1. Compostos fendlicos e avaliacdo da actividade antioxidante

Os resultados obtidos na quantificagdo dos compostos fendlicos e na avaliagéo
da actividade antioxidante das amostras estdo representados nas Figuras 1 e 2. A
amostras secadas em tlnel sdo designadas por “Coimbra”, as amostras secadas em
estufa solar por “Viseu”, as amostras secadas tradicionalmente por “Tradicional” e as
amostras de péra fresca por “Fresca”.

Na Figura 1 verifica-se que a extractabilidade dos compostos fendlicos é
afectada pelo tipo de processamento. Para explorar mais este facto, recorreu-se a
espectrometria de massa (GC-MS), tendo sido possivel identificar compostos
fenolicos polimerizados (procianidinas). Verificou-se também que a quantidade destes
compostos aumenta no extracto de acetona e diminui no extracto de metanol com a
secagem e que este efeito € mais acentuado na secagem tradicional. Quanto a
avaliagdo da capacidade antioxidante verifica-se, pela analise da figura 2, a
diminuigdo do poder antirradicalar com a secagem e que esta diminuigdo é superior
no caso da secagem tradicional.
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Figura 1 — Compostos fendlicos totais Figura 2 — Poder antirradicalar obtido
presentes nos extractos de metanol e para as diferentes amostras.
acetona das diferentes amostras.

3.2. Ensaios de biodisponibilidade

Durante a simulagdo do tracto digestivo, verificou-se uma redugdo na
capacidade antioxidante desde a boca até ao duodeno quando as amostras foram
sujeitas a uma passagem sequencial pelas trés areas em estudo. Esta reducéo foi em
média, 30% do valor inicial. Ainda assim, a maioria dos compostos responsaveis pelo
poder antioxidante das amostras, continua activa, mesmo apds o tratamento
sequencial simulando o tracto gastrointestinal humano.

3.3. Andlise sensorial

Em relacdo a analise sensorial, os resultados mostraram que o produto
produzido na estufa solar (Viseu) é o mais semelhante ao produto tradicional, sendo
estatisticamente diferente apenas no atributo da dogura (menos doces). Por outro
lado, o produto produzido no tunel de secagem (Coimbra) € o menos semelhante ao
produto tradicional, uma vez que é estatisticamente diferente para todos os atributos
sensoriais estudados, excepto a adstringéncia.

4. CONCLUSAO

Do trabalho desenvolvido em 2008, conclui-se que o processo de secagem, bem
como o modo como ocorre, influencia a estrutura dos compostos fendlicos
modificando as suas propriedades. Estas alteragbes reflectem-se, de um modo
negativo, na actividade antioxidante. Conclui-se também que os compostos fendélicos
presentes nas amostras mantiveram grande parte da sua capacidade antioxidante,
mesmo apds sujeitos a sucessivos tratamentos, que simularam o tracto digestivo
humano. Atendendo aos aspectos sensoriais do produto tradicional, conclui-se que a
estufa solar originou o produto mais semelhante, enquanto que o tunel de secagem
conduziu a um produto sensorialmente diferente.
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