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Prefacio

A “Péra Passa de Viseu” resulta da secagem artesanal das peras
da variedade S. Bartolomeu, feita por exposicdo directa ao sol durante
os periodos de Verdo, e possui caracteristicas organolépticas Unicas.

E um produto regional bastante apreciado, mas que ndo tem sido
devidamente valorizado comercialmente ao longo das Ultimas
décadas. Nesta medida, tem a Escola Superior Agraria de Viseu
desenvolvido trabalhos, em conjunto com outras instituicdes, no
sentido de inverter esta tendéncia.

As informacdes constantes da presente publicacao resultam do
trabalho desenvolvido no ambito do projecto PTDC/AGR-
ALI/74587/2006 intitulado “Peras secadas, promocao de um produto
agro-alimentar tradicional utilizando metodologia cientifica”,
financiado pela Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia.

O projecto desenvolveu-se de 2006 a 2010, sob a lideranca da
Escola Superior Agraria de Viseu, tendo como instituicbes parceiras a
Associagao para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial da
Universidade de Coimbra, a Escola Superior de Tecnologia de Viseu, a
Felba - Promocao de Frutas e Legumes da Beira Alta A.C.E, o INRA -
Unité de Recherches Cidricoles, Biotransformation des Fruits et
Légumes - Département CEPIA/Franca, o Instituto Nacional de
Recursos Bioldgicos e a Universidade de Aveiro.

Os estudos desenvolvidos, muito embora incidissem fortemente
sob a tecnologia de secagem, foram contudo para além disso,
envolvendo um conjunto de andlises com vista a caracterizacdo das
peras secadas obtidas pelos diferentes métodos, e ainda estudos que
permitam conhecer e explicar alguns dos fendmenos quimicos e/ou
bioquimicos que ocorrem durante a secagem.

Os resultados obtidos permitem antever algumas possibilidades de
melhoramento do processo tradicional, nomeadamente no que
respeita aos sistemas de secagem, com importantes vantagens em
relacdo aos aspectos sanitarios relacionados com o produto final.

A coordenadora editorial

&Yuef g‘uz’né
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CAPITULO 1

APRESENTACAO DO PROJECTO

Raquel Guiné

RESUMO

O Projecto intitulado “Peras secadas, promocao de um produto agro-
alimentar tradicional utilizando metodologia cientifica”, financiado pela
Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia, iniciou-se em Maio de 2007 e
desenvolveu-se ao longo de 3 anos e meio, até Novembro de 2010. O
projecto em causa apresentava-se sob duas vertentes complementares, uma
de investigacdo fundamental que envolvia o estudo das relagdes entre o
estado de maturacdo e a cinética de secagem, bem como as transformacoes
(macro)moleculares e macroestruturais que se verificam durante o processo
de secagem; e outra de investigagdo tecnoldgica aplicada, com o
desenvolvimento de diferentes tipos de sistemas de secagem especificos para
este tipo de frutos.

1. ENQUADRAMENTO

O Projecto intitulado “Peras secadas, promocao de um produto
agro-alimentar tradicional utilizando metodologia cientifica” foi
aprovado pela Fundacdao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) em 2006
no ambito do Programa em Todos os Dominios Cientificos (PTDC/AGR-
ALI/74587/2006). O mesmo surge na sequéncia de outros trabalhos e
projectos em que a Escola Superior Agraria de Viseu (ESAV) se tem
vindo a envolver desde ha alguns anos, maioritariamente centrados
no objecto de estudo “Pera Passa de Viseu”, por ser uma area de
interesse regional. Efectivamente, dado tratar-se de um produto
tradicional com variadas potencialidades que ndao tém vindo a ser
devidamente aproveitadas, tem a ESAV ao longo dos ultimos anos
pretendido dar um contributo para a sua promogdao e crescimento,
atendendo aos desafios que actualmente se colocam a este produto.
De entre eles destacam-se as condicdes de higiene na producao e
transformacdo; a qualidade final do produto, incluindo a seguranca; a
modernizagao das técnicas de producao e a rentabilidade.



Um exemplo de sucesso dessas acgdes passadas é o Projecto
AGRO n© 158, intitulado “Conservacao e valorizacdo de recursos
genéticos de pomoideas regionais”, aprovado em 2002 e financiado no
ambito da Medida 8 do Programa Operacional Agricultura e
Desenvolvimento Rural, do Ministério da Agricultura. 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); Direccao Regional de Agricultura da Beira
Alta (DRABAL); Direccdo Regional de Agricultura de Trds-os-Montes
(DRATM); Direccao Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho
(DRAEDM); Cooperativa Agricola dos Fruticultores de Braga (CAFB).
Os objectivos gerais foram a modernizacao do sector agro-rural e a
diversificacao de produtos especificos regionais, sendo que ao nivel da
ESAV o trabalho realizado teve por objectivos, por um lado propor
solugdes 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 pomdideas. Neste sentido, as actividades
desenvolvidas pela ESAV no ambito do projecto envolveram estudos
de secagem de algumas variedades regionais de peras, com vista a
sua valorizacdao, tendo esses estudos sido acompanhados de um
conjunto vasto de anadlises ao fruto em fresco e depois de secado,
para caracterizacdo e avaliacdo das suas propriedades quimicas e
microbioldgicas. O mesmo envolveu ainda a montagem de uma estufa
solar prototipo 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 forcada, realizada a temperatura constante, e
fazendo ainda uma analise das etapas do processo tradicional, tendo
permitido concluir que existem alternativas vidveis 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
aquisicao de conhecimento cientifico acerca das modificacdes que
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ocorrem ao nivel macromolecular, microestrutural e macroestrutural
na péra de S. Bartolomeu (Pyrus communis L.) apds secagem solar. A
analise 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
separacao das células na polpa secada. A maior elasticidade e a
menor firmeza da polpa da péra secada, em relacdao a fresca,
determinada pela analise de textura, pode estar relacionada com as
alteracdes macromoleculares e microestruturais ocorridas na polpa
(Ferreira, 2003).

2. APRESENTAGCAO DO PROJECTO

Dando continuidade aos trabalhos previamente desenvolvidos,
surge o presente projecto, que teve por objecto de estudo a péra de
S. Bartolomeu (Pyrus communis L.), que é uma péra de variedade
regional em Portugal. O projecto foi liderado pela Escola Superior
Agraria do Instituto Politécnico de Viseu, tendo ainda contado com a
participacdo de outra Escola do mesmo Instituto, a Escola Superior de
Tecnologia. O mesmo teve como parceiras ainda outras instituicdes
nacionais e internacionais: Associacao para o Desenvolvimento da
Aerodinamica Industrial da Universidade de Coimbra (ADAI/UC);
Universidade de Aveiro (UA); Felba - Promocao de Frutas e Legumes
da Beira Alta A.C.E (FELBA); Instituto Nacional dos Recursos
Bioldgicos (INRB); INRA - Unité de Recherches Cidricoles,
Biotransformation des Fruits et Légumes, Département CEPIA (INRA -
URC-BFL, CEPIA - France).

A tradicdao, na Beira Alta, de secar os frutos ao sol permite obter
peras 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 investigacao
desenvolvido anteriormente na area da secagem das peras, 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 numero de
trabalhos de investigacdo sobre o amadurecimento de frutos, pouco
se conhece sobre as transformagdes estruturais durante a
desidratacdo. A escassa informacdo cientifica sobre a secagem de
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peras, em geral, justificou entdo o presente projecto em duas
vertentes:

I. Investigagao fundamental, com o estudo das relagdes
entre o estado de maturacdo e a cinética de secagem e as
transformacdes (macro)moleculares e macroestruturais
durante o processo de secagem;

II. Investigagdo tecnoldogica, com o desenvolvimento de
secadores especificos para frutos.

O objectivo ultimo deste projecto € aumentar a capacidade de
criacdo de valor econdmico para o sector agro-alimentar. O
estabelecimento de uma Denominagcdao de Origem para a péra passa
de Viseu estd a ser presentemente equacionado pela FELBA -
Promocgao de Frutas e Legumes da Beira Alta A.C.E, com a intervencao
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
desenvolveu-se nas seguintes etapas:

1. Estudo de dois sistemas de secagem, com e sem incidéncia
directa da radiacao solar sobre os frutos, equipados com
sistemas de aquisicdao de dados de modo a estabelecer
condicOes de secagem, que permitam aumentar a eficiéncia
da secagem e a sua implementacao pelos produtores de
frutos secados.

2. Construcao de colectores de baixo custo, que serdao usados
na producao de peras secadas, sem a incidéncia directa da
radiacao solar sobre os frutos, de forma a aumentar a
producao com custos energéticos baixos comparados com
secadores que utilizam energias ndo-renovaveis.

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

4. Avaliacao das alteracOes sofridas pelos polissacarideos das
paredes celulares e compostos fendlicos, de peras em
diferentes estagios de amadurecimento, durante o processo
de secagem, em condicdes de operacao diferentes e
sistemas de secagem diferentes.

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



6. Definicdo das cinéticas de secagem baseadas nas condicdes
de operagdao, designadamente temperatura, humidade e
estagio de amadurecimento.

7. Avaliacdo sensorial de atributos relacionados com
qualidade, e quantificacdo do valor nutritivo do produto
secado.

Referéncias
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CAPITULO 2

METODO TRADICIONAL DE PRODUCAO DA “PERA
PASSA DE VISEU”

Maria Joao Lima, Raquel Guiné, Dulcineia Ferreira, Maria
Joao Barroca

RESUMO

A “Péra Passa de Viseu” constitui uma variedade secada de um produto
tradicional genuinamente portugués, obtido através de um processo artesanal
de longa duragdo de preparacdo, através da secagem directa solar. Este
produto, realmente apreciado especialmente na época natalicia, é geralmente
de pequena dimensdo e apresenta-se com uma cor vermelha/ acastanhada
tipica, com formato de viola, ndo sendo muito comum o seu aparecimento a
venda, excepto em lojas de reduzidas dimensdes, com produtos tipicamente
artesanais, de producao em escala reduzida. Estas mesmas peras possuem
um sabor tipicamente agreste quando ingeridas em fresco e, pelo contrario,
transformam-se num produto deveras interessante apds secagem. No
entanto, a obtencdao deste tipo de produto secado implica a utilizacdo 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 condicdes climatéricas.

Neste mesmo trabalho fazer-se-a fazer um breve resumo do processo de
secagem tradicional, de modo a transformar a péra em péra passa.
Adicionaram-se ainda um conjunto de fotografias, de modo a dar uma ideia
da reunido das operagdes realizadas, para a obtengao do produto final.

1. INTRODUCAO

A designacdo de “Péra Passa de Viseu” é aplicada a peras da
variedade S. Bartolomeu (Pyrus communis, Lineu), Figura 1. Esta
variedade de péra apresenta origens na regido da Beira Alta, mais
especificamente nos concelhos de Carregal do Sal, Oliveira do
Hospital, Nelas, Seia e Tabua. De acordo com a literatura, esta
mesma denominacao parece dever-se fundamentalmente a dois
factores: primeiramente pelo facto da cidade de Viseu ter sido o seu
principal local de comercializagdo (Castilho (1932)) e em segundo
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lugar, devido a Feira Franca de Viseu (realizada desde 1392) ter sido
em tempos o local mais importante de venda deste produto, a nivel
nacional.

Por outro lado, a variedade fresca da péra de S. Bartolomeu
assumiu esta mesma designacdao, devido dos seus frutos
amadurecerem a volta do dia de S. Bartolomeu (24 de Agosto),
condicdo hoje em dia variavel devido as constantes alteracdes das
condicdes climaticas actuais.

O método tradicional de producdao desta mesma variedade é
ancestral e inclui a colheita por métodos manuais, a secagem por
exposicao directa ao sol, em cima de caruma, eiras ou redes, onde as
peras sdo colocadas, depois de descascadas, e ai permanecem em
média 8 a 10 dias. Depois sofrem um embarrelamento e espalma, e
voltam a ser colocadas ao sol, por mais 3 a 4 dias. (Barroca et al.
(2006); Guiné (2005)).

A regido na qual se enquadra a area geografica de produgao desta
mesma variedade €& caracterizada por possuir condigdes
edafoclimaticas caracteristicas de um clima temperado, caracterizada
por verdes muito quentes e secos e com solos cujo pH esta situado
entre 5-7 (ligeiramente acidos a neutros). Trata-se portanto de um
processo demasiado moroso e muito dependente das condigcbes
climatéricas, o que pode comprometer inclusive a totalidade da
producao, em caso de demasiado orvalho nocturno ou chuva. Com
certeza que adicionalmente a integridade fisico-quimica, ha
igualmente que ter em conta a possibilidade de contaminagao
microbioldgica que este processo tradicional pode acarretar, podendo
este conjunto de questdes por em causa a sua comercializagao, por
razdes de higiene e seguranca alimentar.

No que diz respeito a esta mesma variedade secada, em tempos
esta assumiu uma invulgar importancia econémica para inumeras
familias que se dedicavam a obtencdo deste produto tradicional,
praticamente como exclusividade de subsisténcia. Assumindo-se como
uma variedade regional, a péra passa contém uma pandplia de
sabores, os quais foram afinados de geracdao em geracgao. Verificou-se
no entanto a existéncia de uma época em que as pereiras antigas
entraram em declinio, devido a idade avancada dos agricultores e
apenas o preco atractivo da variedade secada tem evitado o abandono
completo desta actividade. Por outro lado, ainda que de uma forma
sublime, tém-se vindo a verificar pontuais investimentos em novos
pomares mas todo o processo de producdao, nomeadamente
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informacdes que dizem respeito a porta-enxertos, rega, adubacao e
outros, ainda ndo estao completamente estabelecidos e estudados,
dai que se pode dizer que o processo de producao da péra passa
ainda estd nos seus primoérdios, necessitando de ganhar dimensao
para se tornar num produto competitivo.

Figura 1 - Pereiras da variedade S. Bartolomeu.

1.1. Secagem tradicional da péra

Quanto ao processo de transformacdao da péra em péra passa,
este é essencialmente de ordem tradicional, sendo constituido por
operacdes relativamente elementares, que a seguir se descrevem
(Ferreira, 2003; Guiné, 2005), provocando alteragdes significativas do
sabor, da cor e textura, levando a obtencdo de uma péra com uma
coloragao castanho-avermelhada, com propriedades elasticas.

Colheita: A péra é colhida manualmente (Figura 2, 3 e 4),
fruto a fruto, directamente ou com a ajuda de uma vara, ou
ainda por vibracao das pernadas (Figura 2). A apanha decorre
normalmente durante o més de Agosto e abrange diferentes
estagios de maturacao, que conduzem a obtencdo de produtos
secados com diferentes caracteristicas. Assim, quando o fruto é
apanhado antes da maturacao completa, a passa resultante
apresenta-se rija e de cor castanho avermelhada (Figura 3), por
vezes mais atraente para o consumidor; quando o fruto é
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apanhado num estado de maturacao mais avancado, a passa
fica mais escura, mas por outro lado é mais macia e mais doce.

Figura 4 — Aspecto geral das peras colhidas.



Descasque: Apds a colheita, a péra ¢é descascada
manualmente, com faca ou navalha (Figura 6). Nas noites
quentes de Agosto, as familias juntam-se e ficam noite fora no
descasque da péra.

Figura 6 — Agrupamento de mulheres na actividade de descasque.

Primeira secagem: As peras descascadas sao colocadas em
eiras de granito, sobre tabuleiros mdveis ou, mais
frequentemente, em passeiras (constituidas por uma cama de
caruma de pinheiro) onde ficam em regra cinco dias ao sol
(Figura 7). O local de colocacao das passeiras deve ser arejado
e com boa exposicdo ao sol de modo a favorecer uma boa
incidéncia da luz e temperaturas elevadas (Figura 8). Por vezes
as peras sao igualmente colocadas em cima de penedos, onde o
sol bate durante todo o dia e onde ha libertacdo de calor
durante 24 horas por dia.

Embarrelamento: Apds a primeira secagem (Figura 9), as
peras sdo retiradas das passeiras a hora de maior calor, a fim
de serem calcadas e abafadas dentro de cabazes ou cestos,
operacao esta designada por embarrelamento. Os cestos sao
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 necessaria a espalma.

11
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Figura 8 — Peras ao sol durante a 1@ secagem.



Figura 9 — Variagdo na cor das peras durante a 12 secagem.

Espalma: Depois de retiradas dos cestos, as peras sao
espalmadas (Figura 10). Esta operagdao consiste no
achatamento do fruto e é feita com um instrumento de fabrico
artesanal, a espalmadeira, que é formado por duas pecgas de
madeira articuladas por um pedaco de couro ou dobradica.
Alternativamente, pode realizar-se a espalma por compressao
de duas pedras lisas.

Figura 10 — Aspecto geral da espalmadeira.

Segunda secagem: Os frutos depois de espalmados
estendem-se novamente em eiras, desta vez sobre lengois
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brancos, onde permanecem ao sol por mais dois a quatro dias
(Figura 11).

Figura 11 - Aspecto geral da péra secada

Acondicionamento: A péra secada é depois embalada em
sacos de 50 kg, que sao guardados em armazéns para
posterior comercializagdo. Trata-se de um produto bastante
sensivel a humidade, rehidratando-se com alguma facilidade,
dai que o seu armazenamento e transporte deve ser feito em
condicdes apropriadas.

2. QUALIDADE FINAL DA PERA PASSA DE VISEU
A qualidade final da péra passa é avaliada tendo em conta
algumas caracteristicas  especificas, nomeadamente a sua
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consisténcia, coloracdo uniforme (em tom de tijolo ou colorau - Figura
11), pedunculo com cerca de 1 cm, bem como a flexibilidade da polpa,
nao sendo, no entanto, estes parametros determinados
quantitativamente.

Trata-se de um produto bastante sensivel a humidade, dai que o
seu armazenamento deve ser estudado de uma forma adequada
(Barroca et. al., 2006) e nao vendido a granel, tal como
tradicionalmente surgem nas lojas.

3. CONCLUSAO

A péra passa de Viseu constitui um produto regional com
caracteristicas organolépticas impares, o que a torna um produto
bastante apreciado pelo consumidor. Trata-se de um produto que
deve ser protegido, de modo a poder obedecer as novas exigéncias de
condicdes de higiene e transporte, de modo a poder chegar ao
consumidor, tal como de costume, na época natalicia.

O aspecto do descasque da péra, tradicionalmente executado a
mao, deve igualmente ser tema de estudo, tentando minimizar a a
intervencdo humana, nao cortando o pedunculo do fruto.

Por outro lado, o problema, alids transversal ao sector, do
envelhecimento da maioria dos agricultores, deve ser seriamente
avaliado, de modo a serem criadas condicdes para a correcta
comercializacdo deste produto. Provavelmente o futuro esta no
interesse dos jovens empresarios neste mesmo produto, com
condicbes actualizadas da obtencao do produto secado, com
dimensdes interessantes para o investimento e posterior
rentabilizagao.

Urge desta forma elaborarem-se estratégias de intervencdo, de
modo a contribuirem para um reposicionamento deste produto
tradicional.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DA PRODUCAO DA PERA PASSA
TRADICIONAL

Raquel Guiné, Gabriela Peres

RESUMO

O presente trabalho consistiu na realizacdo de inquéritos junto dos
produtores e operadores da péra de Sdo Bartolomeu e respectivo fruto
secado, tendo por objectivo a recolha de informagdes que permitam uma
caracterizacao global da realidade do sector no que respeita a produgdo desta
variedade de péra, que é utilizada para secar originando a Péra Passa de
Viseu.

A partir da informacao recolhida foi feita uma avaliagcdo da situagao
presente em relacdo a producdo e comercializacdo deste produto tradicional,
a qual envolveu uma analise SWOT, ou seja, uma analise dos pontos fortes,
pontos fracos, oportunidades e ameacgas, com vista ao estabelecimento de um
plano de accdo. De acordo com os resultados obtidos no diagndstico
efectuado, o plano de accdo a propor compreende accbes especificas a
implementar na area da producdo da péra em fresco, e na area da
comercializacdo da péra secada, por terem estes sido aspectos identificados
como fragilidades no sector. Por fim é feita uma avaliacdo do interesse dos
intervenientes do sector, a fim de se avancar para a proteccdo da péra de Sao
Bartolomeu como produto tradicional (DOP - Denominacdo de Origem
Protegida).

1. INTRODUCAO

1.1. Identificacdao do produto e da producao

A Péra de Passa de Viseu é um produto tradicional Portugués, com
raizes na Beira Alta, e que é produzido segundo habitos ancestrais,
potenciando o0s recursos humanos existentes, gerando postos de
trabalho e contribuindo para a subsisténcia de algumas familias que
véem na Péra Passa de Viseu uma importante fonte de rendimento,
melhorando dessa forma a qualidade de vida das populacdes e
ajudando a sua fixagdo no interior do pais. A tradicdo consiste na
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secagem ao sol da péra de Sao Bartolomeu (Figura 1) (Barroca et al,
2006; Guiné et al, 2001; Guiné et al, 2007), resultando uma pequena
péra secada que é bastante apreciada pelo consumidor. O processo de
secagem provoca alteracdes do sabor, da cor e da textura, e o
resultado é uma péra de cor castanho avermelhado com propriedades
elasticas (Ferreira, 2003; Ferreira et al, 2002).

A designagcao qualitativa “de Viseu” deve-se ao facto da feira
franca de Viseu, realizada todos os anos em Setembro, desde 1392,
nesta cidade Beira, ter sido em tempos o local mais importante de
venda deste produto a nivel nacional. A Péra Passa de Viseu é
tradicionalmente obtida a partir de peras da variedade de Sao
Bartolomeu (Pyrus Communis L), sendo cultivada na regidao da Beira
Alta.

A Péra Passa de Viseu, por seu lado, agrupa uma pandplia de
sabores que se afinaram de geracdao em geracdao e que actualmente
urge em se aperfeicoar, como forma de preservar este importante
recurso enddgeno.

COLHEITA

(Por varejamento)

e

DESCASQUE

v

PRIMEIRA SECAGEM

(aproximadamente 5 dias)

e

EMBARRELAMENTO

v

ESPALMA

e

SEGUNDA SECAGEM
(entre 2 a 4 dias)

Figura 1 - Fluxograma do método tradicional da obtencao da Péra
Passa de Viseu.
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1.2. Diagndstico da comercializagao

A Péra de Sdo Bartolomeu atinge em todas as campanhas valores
aliciantes para quem a produz. Na maioria das vezes, a forma de
escoamento é garantida por um distribuidor que as adquire a granel,
transportando-as para os grandes mercados do Porto e Lisboa.

No ano de 2007 porém, ocorreram grandes mudangas no que a
Péra Passa de Viseu diz respeito, devido as novas exigéncias de
higiene e transporte. Os distribuidores, alertados para estas rapidas
alteracdes, comecaram a abdicar do produto, visto que os produtores
ndao tém condicdes para obedecer ao conjunto de normas que
actualmente |hes sao exigidas, designadamente rotulagem,
facturacao, higiene e seguranca alimentar.

Presentemente, um sério problema transversal a todo o sector, é o
envelhecimento dos actores da fileira, maioritariamente com idade
superior a 65 anos. Estes, habituados aos tradicionais métodos de
concepcgao do produto (descasque a mao, secagem e espalma) véem-
se desenquadrados das novas exigéncias de mercado, sendo este um
sério problema que pde em causa a propria existéncia desta tradicdo,
podendo contribuir para o abandono da actividade por parte de quem
a produz.

O interesse por parte dos jovens empresarios € uma realidade,
podendo tornar-se numa séria oportunidade para o garante da
expansdao deste produto no mercado. Estes, porém, sentem-se
desapoiados, pois necessitam de equipas técnicas capazes de
desenvolver trabalhos de experimentacdao, assim como de garantir
apoio técnico na producdo. Entre as varias tematicas que os jovens
investidores mais necessitam de informacgdo estdo incluidas os porta
enxertos, rega, densidade de plantacdo e questdes de higiene e
seguranca alimentar, assim como um conjunto de acgdes de
marketing/promocdao de produtos, que permitam uma melhor
penetracao do produto nos mercados nacionais e internacionais.

1.3. Analise SWOT

A Analise SWOT compreende a anadlise dos pontos Fortes
(Strenghts) e Fracos (Weaknesses) de uma organizacdao e a sua
relacdo com as Oportunidades (Opportunities) e Ameacas (Threats) do
meio envolvente.

A analise SWOT é uma ferramenta de suporte importante para a
tomada-de-decisdo e ¢é frequentemente usada como forma de
sistematicamente analisar os ambientes interno e externo da
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organizacdo (Kotler, 1988). Através da identificacdao dos pontos fortes,
das fraquezas, das oportunidades e das ameagas, a organizagdao pode
construir estratégias em face dos postos fortes, eliminar as suas
fraquezas, e explorar as oportunidades para as usar como contra-
ameacas.

A ferramenta SWOT subdivide-se em duas analises
complementares entre si: a anadlise externa e a analise interna
(Dyson, 2004).

Anadlise Externa

A andlise externa corresponde as principais perspectivas de
evolucdo do mercado em que a organizacao actua. Compreende
factores provenientes do mercado e do meio envolvente, e portanto
decisdes e circunstancias fora do controlo directo da organizacdo. Esta
deve tirar partido dessas circunstancias quando elas constituam
oportunidades, isto €, quando signifiquem aspectos positivos da
envolvente, com impacto significativo no negdcio da organizacdo; ou
alternativamente proteger-se, construindo barreiras defensivas contra
as ameacas externas, relacionadas com os aspectos negativos da
envolvente, com impacto importante no negédcio da organizacao.

Analise Interna

A andlise interna corresponde aos principais aspectos que
diferenciam a organizacao ou o(s) produto(s) dos seus concorrentes.
Sao provenientes do produto e da organizacao, e portanto constituem
decisdbes e niveis de performance que a empresa pode gerir. Os
pontos fortes sdao as vantagens internas da organizacao ou produto(s)
em relagdo aos seus principais concorrentes; enquanto que nos
pontos fracos se enquadram as desvantagens internas da organizacao
ou produto(s) em relacdao aos concorrentes.

A anadlise SWOT sumaria os factores internos e externos mais
importantes que podem influenciar o futuro da organizacao, e que sao
referidos como factores estratégicos (Kangas et al, 2003). Os
ambientes interno e externo consistem em varidveis que estdo dentro
e fora da organizacao, respectivamente. A gestao da organizagao nao
tem efeito a curto prazo em qualquer deste tipo de varidveis (Houben
et al, 1999).

Uma andlise ambiental cuidada €& importante para o
reconhecimento da variedade de forgas internas e externas com as
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quais a organizacdo é confrontada. Estas forcas podem incluir
potenciais estimulos, mas por outro lado, podem constituir potenciais
limitacbes no que respeita ao desempenho da organizacao ou aos
objectivos que esta pretende atingir (Houben et al, 1999). A
informacao obtida pode ser sistematicamente representada numa
matriz (Ulgen & Mirze, 2004), ou entao diferentes combinagcdes dos
quatro factores da matriz (Dincer, 2004) podem ajudar na
determinacdo das estratégias para o longo prazo.

Quando utilizada correctamente, a analise SWOT pode fornecer
uma boa base para a formulagdao estratégica (Kajanus et al, 2004).
Contudo, a propria analise também apresenta algumas fragilidades,
associadas as proprias etapas de identificacdo, medicdo e avaliagdo
(Hill & Westbrook, 1997; McDonald, 1993). Na analise SWOT
convencional a magnitude dos factores nao é quantificada para
determinar o efeito de cada factor no plano estratégico proposto
(Masozera, 2006). Assim, esta nao fornece um meio analitico de
determinar a importancia relativa dos factores, ou a possibilidade de
aceder a decisOes alternativas baseadas nestes factores (Kajanus et
al, 2004). A analise SWOT possibilita a categorizacdao pelos analistas
dos factores como sendo internos (pontos fortes e fracos) e externos
(oportunidades e ameacas) em relagcdao a uma determinada decisao, e
como tal permite-lhes a comparacao das oportunidades e ameacas
com as fraquezas e pontos fortes (Shrestha et a/, 2004). Ainda assim,
o resultado da analise SWOT € muitas das vezes uma mera listagem
ou um exame qualitativo incompleto dos factores internos e externos
(Kangas et al, 2003).

Kurttila et al (2000) desenvolveram um método hibrido para
eliminar as fraquezas nos passos de medicdo e avaliacdao da analise
SWOT. Esta técnica denominada por processo hierarquico analitico
(AHP - Analitical Hierarchy Process) foi mais tarde referenciada como
A'WOT (Leskinen et al, 2006). Este método hibrido foi testado e
utilizado em varios estudos (Leskien et al, 2006; Masozera et al,
2006; Stewart et al, 2006).

1.4. Certificacao

A Unido Europeia concede uma proteccao especial aos produtores
de especialidades regionais (Regulamento (CE) n© 510/2006 do
Conselho, de 20 de Marco de 2006: proteccao das Indicacoes
Geograficas e Denominacdes de Origem dos produtos agricolas e dos
géneros alimenticios; Regulamento (CE) n® 509/2006 do Conselho, de
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20 de Margo de 2006: Especialidades Tradicionais Garantidas dos
produtos agricolas e dos géneros alimenticios).

O regime possibilita aos produtores registarem-se num sistema
comunitario de proteccdo obrigatéoria de determinados produtos
agricolas e géneros alimenticios com denominacao de origem. Assim,
os elementos diferenciadores e identificadores assumem uma
importancia acrescida, quer para os produtores quer para o0s
consumidores, para quem é importante poder dispor de produtos
reconhecidamente tradicionais, com caracteristicas de qualidade,
reportadas quer a regido de onde sdo originarios quer aos modos de
producao.

Pretende-se estudar a possibilidade de certificacdo da péra de Sao
Bartolomeu com a designacao de Péra Passa de Viseu, enquanto DOP
(Denominagdo de Origem Protegida), o que seria uma extraordinaria
mais-valia para a regiao e populagdes que trabalham dia a dia no
sector primario.

Com a obtencao desta -certificacdo poder-se-dao verificar as
seguintes mais-valias:

- Incentivo da producao agricola diversificada;

- Proteccao do nome contra imitagdes e utilizagdes indevidas;

- Estratégias de promocao deste produto tradicional em nome da

regiao;

- Melhoramento do rendimento dos agricultores;

- Fixacao da populacao rural;

- Ajuda aos consumidores, fornecendo-lhes informagdes relativas

as caracteristicas especificas dos produtos.

A entidade gestora e promotora para a certificacdo da péra de S.
Bartolomeu é a FELBA - Promocdo das Frutas e Legumes da Beira
Alta, A.C.E., que é um agrupamento de empresas da regido da Beira
Alta. Esta iniciou actividade em 23 de Outubro de 2003, e tem por
missdo promover e gerir produtos hortofruticolas qualificados,
definindo e implementando regras na produgdao, conservacao e
comercializagdo de acordo com os mais elevados padrdoes de
qualidade e exigéncias do consumidor.

2. METODOLOGIA

2.1. Realizacao dos inquéritos aos produtores

De um total de 100 produtores de péra de Sao Bartolomeu
existente em cadastro na FELBA - Promogao das Frutas e Legumes da
Beira Alta, A.C.E., foram seleccionados 20, correspondendo a uma
22



amostragem de 20% do total. Para a seleccao foram consideradas as
seguintes premissas:

- Pertencer a éarea geografica de producdo de Péra de S.
Bartolomeu;

- Possuir no minimo uma pereira de Sao Bartolomeu;

- Distribuicao pelos concelhos com maior produgao da seguinte
forma: Oliveira do Hospital-10, Seia-6, Tabua-2, Nelas-1, Mangualde-
1.

No total de produtores inquiridos, 55% pertence ao sexo
masculino e 45% ao sexo feminino.

2.2. Entrevistas aos operadores

No ambito do presente trabalho foram entrevistados os seguintes
operadores: Cooperativa Agricola de Fruticultores da Beira Alta CRL e
Cooperativa Agricola de Mangualde CRL.

A Cooperativa Agricola de Mangualde CRL tem 387 associados,
204 dos quais estdo activos, tendo apenas um associado que produz
péra de Sdo Bartolomeu. A Cooperativa tem capacidade de
armazenamento total de 5100 toneladas (2300 toneladas em
atmosfera controlada (ATC) e 2800 em atmosfera normal (ATN)). A
area de producdo abrangida é de 326 hectares, tendo implementado o
sistema de controlo de qualidade HACCP assim como o sistema de
controlo a entrada e saida. Os concelhos de actuacdo sdo: Mangualde,
Nelas, Carregal do Sal, Santa Comba Dao, Oliveira do Hospital, Seia,
Gouveia, Celorico da Beira, Guarda, Covilha, Penalva do Castelo,
Aguiar da Beira, Viseu, Sao Pedro do Sul e Tondela.

A Cooperativa Agricola de Fruticultores da Beira Alta CRL tem 640
associados, 104 dos quais estao activos tendo apenas um associado
que produz péra de S3ao Bartolomeu. A Cooperativa tem capacidade
de armazenamento total para 4000 toneladas (3200 toneladas em
atmosfera controlada (ATC) e 800 toneladas em atmosfera natural
(ATN)). A area de producdao abrangida é de 250 hectares, tendo
implementado o sistema de controlo de qualidade HACCP. A zona de
intervencdo é: Fornos de Algodres, Trancoso, Pinhel, Alfandega da Fé,
Mangualde, Nelas, Carregal do Sal, Santa Comba D&o, Oliveira do
Hospital, Seia, Gouveia, Guarda, Covilhda, Penalva do Castelo, Aguiar
da Beira, Viseu, Sao Pedro do Sul e Tondela.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Inquéritos aos produtores

Dos inquéritos realizados aos produtores, verifica-se que a maioria
(55 % dos inquiridos) tem mais de 65 anos. Com um peso
significativo estdao os produtores com idades compreendidas entre 25
e 40, que apresentam interesse crescente a nivel do investimento na
producao da péra de Sdo Bartolomeu (30 % dos inquiridos). Os
produtores incluidos na faixa etaria 25-40 aparecem associados as
exploragdes de maiores dimensdes e maior densidade de plantacgao.
Os produtores incluidos na faixa etaria superior a 65 apresentam
baixa densidade de plantacdo (uma a cinco pereiras dispersas),
normalmente na bordadura dos campos de cultivo.

O nivel de escolaridade dos produtores é muito reduzido, sendo
que 30 % dos inquiridos tem escolaridade igual ou inferior a 42 classe.
Porém, 10% dos inquiridos tem o 12° ano e outros 10 % tem
formacao superior. Os produtores com mais escolaridade apresentam
um interesse maior neste produto enddgeno, o que se traduz numa
maior densidade de plantacao de pereiras de Sao Bartolomeu (Figura
2).

Habilitagoes literarias

-4

O Sem escolaridade

B < 42 classe

O1°%ciclo

O2%ciclo

03¢ ciclo

O Ensino Secundario
¢ B Ensino Superior

Figura 2 - Nivel de escolaridade.
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Tendo em consideracdo a actividade agricola, para 45 % dos
inquiridos, a agricultura é a sua principal fonte de rendimento,
enquanto que 55 % dos produtores apresenta como principal fonte de
rendimento actividades ndo agricolas (sector secundario, sector
terciario, ou reformas) (Figura 3). Quanto a natureza juridica verifica-
se que 85 % sdo agricultores autonomos e 15 % sdao empresarios
agricolas.

Situacao Profissional

O Agricultor a tempo inteiro
O Ag.Tp/Act.princ.sect.sec
OAg.Tp/Act.princ.sect.ter

O Reformado

e

Figura 3 - Situacao profissional.

Quanto a actividade principal da exploracao, 25 % dos produtores
inquiridos apresenta como actividade principal a fruticultura.
Destacam-se ainda os produtores em que a actividade da producdo é
a vinha (20 %), produgao de queijos, compotas e pastagens (15 %),
o olival (10 %) e turismo rural (5 %). Dos produtores inquiridos, 25
% tem pequenas areas cultivadas (um pouco de tudo), nao se
evidenciando nenhuma actividade principal (Figura 4).

Verifica-se que 65 % dos produtores inquiridos nao estao
associados a nenhuma organizacao de produtores. Os 35 % dos
produtores que estdo associados, distribuem-se pelas seguintes
organizacgdes: Ancose, Estrelacoop, Adega Cooperativa de Nogueira do
Cravo, Adega Cooperativa de Nelas, SOGRAPE e AAPIM.

No que respeita aos tratamentos fitossanitarios o atomizador

evidencia-se como sendo o mais utilizado na aplicacdao de produtos
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fitofarmacéuticos de acordo com 50% dos inquiridos. Dos inquiridos,
30% utilizam o pulverizador com turbina estando este associado as
exploragdes com maiores dimensdes. Os restantes 20 % nao aplica
tratamentos ou ndo responde a questao colocada.

Actividade principal da exploracao

O Fruticultura

B Vinha

OOQlival

OTurismo Rural

O Prod.Queijos Compotas Past
O Outros

Figura 4 - Actividade principal da exploracdo.

A rega gota-a-gota é utilizada por 15 % dos inquiridos e esta associada as
exploragdes com maior area e densidade de pereiras de S3ao Bartolomeu
sendo igualmente as exploragdes mais modernas. O sistema de rega mais
utilizado por maior nimero de inquiridos é a gravidade, com 30 %. Na sua
maioria, 40 %, ndo tém sistema de rega (Figura 5).
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Rega

40% OGota -a -Gota

O Gravidade
OMicroaspersao
OOutra

Figura 5 — Sistemas de rega da exploragao.

Dos produtores inquiridos, apenas 16 % referem ter preocupacgdes a nivel
da adubacao, quer pela fertirrigagdo (conceito cada vez mais actual e
indispensavel) quer pela aplicacdo de adubos foliares. Esta é uma tematica
cada vez mais importante para o equilibrio de uma cultura, pelo que no futuro
terdo que ser conceitos correntes no dia-a-dia do produtor da péra de Séao
Bartolomeu e dos fruticultores em geral (Figura 6).

Adubacao

O Fertirrigacao

B Adubos Foliares

O Distribuidor de adubo
ONao responde/Estrume

Figura 6 - Tipos de adubacgao efectuados pelos produtores da péra
de Sao Bartolomeu.
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Metade dos produtores inquiridos (50 %) nao faz qualquer
controlo de infestantes, sendo a utilizacdo de herbicidas e as
mobilizacdes as formas mais referidas pelos inquiridos (Figura 7).

Controlo de infestantes

O Herbicidas
O Mobilizagbes
OManual
ONao Faz

Figura 7 — Controlo de infestantes na producdo da péra de S&o Bartolomeu.

A maior parte dos inquiridos (65 %) nao faz monda de frutos e 35
% fazem-na manualmente. Quanto ao controlo de maturacao,
verifica-se que nenhum dos inquiridos faz, nem por meios proprios
nem através de assisténcia técnica.

Dos produtores inquiridos, 75 % nao fazem correccdao organo-
mineral. As analises ao solo, a correccao calcaria e a correccao
organica sao feitas pelos restantes produtores estando estes ligados a
exploragdbes com dimensdes superiores a 5 hectares. Este
acompanhamento é feito com regularidade média de 2 em 2 anos.

Na sua maioria, 85 % dos inquiridos, ndao tem qualquer tipo de
acompanhamento fitossanitario. O acompanhamento fitossanitario
para os 15 % de inquiridos que respondem bom e razoavel é feito
sobretudo pelo corpo técnico das associagdes de proteccao integrada,
servico de avisos oficiais, técnicos da cooperativa e fornecedores de
agroquimicos. Na sua maioria (85 %), os produtores ndo conhecem
nem nunca utilizaram a linha telefénica da Estacdao Agraria de Viseu
(EAV).
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O porta enxerto mais representativo é o franco, utilizado por 85 %
dos inquiridos. O marmeleiro é utilizado por 15 % dos inquiridos,
sendo estes proprietarios das areas com maior densidade e com
pereiras mais jovens.

O escoamento da producdo da péra de Sdo Bartolomeu é
garantido sobretudo através de distribuidor (64 %). O escoamento
através do mercado local, do mercado abastecedor, de operadores
privados e as feiras representam na totalidade 16 % das respostas
dos produtores a forma como escoam o seu produto. Dos inquiridos,
20 % ficam com a produgdo, quer para consumo proprio quer para
utilizar na alimentacdo dos animais. O escoamento da péra de Sao
Bartolomeu é feito na maioria como produto secado, ja transformado
em Péra Passa de Viseu (Figura 8).

Escoamento da Péra S.Bartolomeu

O Mercado local

OMercado abastecedor
O Operador privado
O Distribuidor

O Feiras
B Outro (consumo proprio)

64%

Figura 8 - Escoamento da péra passa.

Dos produtores inquiridos, 95 % comercializam a péra de Sao
Bartolomeu como produto final secado a granel. Apenas um inquirido
admite comercializar o seu produto devidamente embalado, mas sem
qualquer rétulo.

Dos produtores inquiridos, 95 % tem um bom relacionamento com
0os outros produtores. Relativamente ao relacionamento com os
servicos do Ministério da Agricultura de Desenvolvimento Rural e
Pescas (MADRP), 41 % admite desconhecer e 53 % consideram este
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relacionamento razoavel ou bom. Dos produtores inquiridos, 76 %
desconhece a FELBA, os restantes 24 % consideram este
relacionamento bom ou razoavel.

Quanto a realizacao pessoal, 15 % dos inquiridos admite ser m3,
enquanto os 85 % restantes se encontram realizados (35 %) ou muito
realizados (50 %). De um modo geral, o seu descontentamento deve-
se ao sentimento de que as dificuldades de escoamento se tém vindo
a acentuar, o que leva a algum pessimismo em relacao ao futuro,
apesar da rentabilidade do produto.

Quanto a remuneragdo obtida na venda da Péra Passa de Viseu, as
opinides dividem-se: enquanto 60 % dos inquiridos admite ser
razoavel ou boa, 40 % considera que é ma, muito ma ou desconhece
(Figura 9). Relativamente a péra de Sdo Bartolomeu secada como
produto final, os produtores nao estao satisfeitos com a remuneracao
actual porque ndo tém garantia de escoamento do produto, ao
contrario do que acontecia em anos anteriores onde a péra era uma
preciosa fonte de rendimento para varias familias da regido. Nos
pomares mais recentes, a maioria em segundo ano, aguarda-se por
proximas campanhas para atingirem melhores resultados ao nivel
produtivo.

Remuneracao

¥

40% OBom

O Razoavel
OMau

O Muito Mau
O Desconhego

Figura 9 - Remuneracdo obtida na venda da Péra Passa de Viseu.

Relativamente a produtividade, 65 % dos inquiridos refere que é
boa e 20 % que é razoavel. Os inquiridos que responderam mau (15
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%) geralmente estdo associados as exploracbes de maior area e
maior densidade de plantagcdo. Neste grupo incluem-se ainda as
plantacdes jovens, a maioria delas ainda em fase experimental
principalmente no que diz respeito ao porta-enxerto. Na maior parte
destas plantacbes jovens é utilizado o marmeleiro com resultados
ainda insatisfatérios. Apesar de tudo, os problemas de produtividade
poderdo ndo estar directamente ligados a utilizacdo do marmeleiro
enquanto porta enxerto, mas também poderda haver contributos
importantes ao nivel da rega, da densidade da plantacao, entre outros
aspectos que terao forcgosamente de ser estudados.

Quanto as perspectivas futuras em relacao a Péra Passa de Viseu,
os produtores na sua maioria estdo confiantes. Os 20 % que
responderam mau sao, regra geral, os produtores com idade superior
a 65 anos, produtores estes que ndo tém quem lhes dé seguimento e
sO estdo interessados em escoar a producao que tém (Figura 10).

Prespectivas futuras

O Muito Bom
OBom
ORazoavel
40% OMau

Figura 10 - Perspectivas futuras em relacdo a Péra Passa Viseu.

No que respeita a disponibilidade de mao-de-obra, na sua maioria,
os produtores entrevistados (70 %) responderam razoavel e boa
(Figura 11). Nas familias em que esta tradicdo foi passando de
geragcdao em geracao a disponibilidade de mao-de-obra existe, nao
havendo dificuldades a este nivel. Nos locais de producao da péra de
Sao Bartolomeu, regra geral, ndao havera dificuldade em encontrar
mado-de-obra disponivel para colaborar nas diversas transformagoes
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associadas, verificando-se igualmente, de acordo com o grafico da
Figura 12, uma elevada percentagem de mdo-de-obra razoavelmente
qualificada para o efeito (68 %).

Disponibilidade da mao-de-obra

OBom

O Razoavel
OMau

O Muito Mau

Figura 11 - Disponibilidade de m&o-de-obra para a producdo de Péra Passa.

Qualificacao da mao-de-obra

O Muito Bom
O Razoavel
OMau

O Muito Mau

Figura 12 - Qualificagdo da mao-de-obra utilizada na producdo de Péra Passa.
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Dos produtores entrevistados, apenas 35 % referiram estar
razoavelmente (25 %) ou bem equipados (10%) a nivel de maquinas
agricolas. Este foi um aspecto verificado e identificado como sendo um
estrangulamento importante visto que para no futuro existirem
plantagdes com maior dimensdo ter-se-a que forgosamente
modernizar a exploragao, comegando por esta importante componente
da mecanizagao. De facto, 60 % dos inquiridos dizem-se mal
equipados e 5 % muito mal equipados.

Os principais problemas, mais evidenciados e referidos pelos
inquiridos  prendem-se  sobretudo com a dificuldade de
comercializacdo, desorganizacdo dos operadores comerciais, area
reduzida das exploracdes, falta de apoio técnico e outros que incluem
a idade dos produtores, variacdes climaticas ou o pedrado, importante
doencga da fruticultura nacional (Figura 13).

Principais Problemas

16

14

12

10

1 1 1
Falta de apoio Mecanizagédo  Dificuldades de Falta de Areareduzida Falta de mao de Desorganizagao Outros
Técnico insufeciente  comercializagao formacao das exploragoes obra qualificada dos operadores
profissional dos comerciais
produtores

Figura 13 - Principais problemas ligados ao sector da Péra Passa.

As solugdes mais apontadas pelos produtores para a resolucao dos
problemas referidos anteriormente foram a implementagcdo de
campanhas de marketing que valorizem a péra passa, exploracao de
novos mercados e maior apoio técnico (Figura 14).
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Solucbes possiveis

Campanhas de Melhor apoio Qualificagdo Emparcelamento Centralizagdo da  Exploragéo de Outras
marketing e técnico profissional produgdo novos mercados
promocéao dos produtores e mao- (orgaizacdes de
produtos de-obra produtores)

Figura 14 - Algumas das possiveis solugdes para o sector.

Dos inquiridos, 60 % conhece a Estacdo Agraria de Viseu e 50 %
admite conhecer os seus trabalhos. A experimentagao de novas
tecnologias para a fileira fruticola é considerada muito importante por
todos os inquiridos (100 %). Dos produtores inquiridos, 40 % admite
ter participado nas sessbes de divulgacao da experimentacao
realizada pela Estacdo Agraria de Viseu.

Quanto a participacdo em accdes de formacdo, 80 % dos
inquiridos nunca frequentou qualquer tipo de accdao de formacao.
Quanto a formacado frequentada sobressaem os cursos de empresario
agricola, aplicacdo de produtos fitofarmacéuticos e operador de
maquinas agricolas (Figura 15).

A importancia da formacdo profissional frequentada, de acordo
com a opinido dos inquiridos, reside na utilizacdo de técnicas que
permitam a troca de experiéncias (42 %), o0 aumento da
produtividade (29 %), a melhoria da qualidade dos produtos (22 %) e
a proteccao do ambiente (7 %).

Dos produtores inquiridos, 75 % tem interesse em investir na
producdo da péra de Sdo Bartolomeu, desde que haja garantias de
escoamento. Os restantes 25 % dos produtores, que responderam
negativamente, justificaram-se com a idade e falta de seguidores com
interesse.
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Accoes de formagao frequentadas

Nenhum Empresario Operador de Poda e enxertia Aplicagao de Protecgédo Outros
agricola maquinas de pomoideas produtos integrada de
agricolas fitofarmacéuticos pomdideas

Figura 15 - Acgdes de formagao frequentadas.

Dos produtores inquiridos, 80 % responderam achar importante a
atribuicdo de uma DOP (Denominacao de Origem Protegida) a Péra
Passa de Viseu. Os produtores querem proteger o mais possivel a
péra, sendo a atribuicdo de uma DOP uma mais-valia tanto para a
péra como para a zona de producdo e até mesmo para os produtores.
Também haveria uma maior divulgacdo do produto, que certamente
originaria uma maior procura dos mercados e uma motivacao dos
produtores pela actividade. Trata-se de um produto Unico, de
exceléncia, tipico, com uma componente social muito forte, que
comegca novamente a despertar a atencao da producdo e dos
mercados, encontrando-se a procura de garantir o seu espago
merecido.

Dos produtores inquiridos, 65 % estao dispostos a associar-se a
uma Organizacao de produtores (OP), logo que esta lhes dé garantia
de escoamento. Tendo a nogao que juntos podem todos ganhar mais,
pois € uma forma de trocar experiéncias e enriquecer conhecimentos.
Porém, poucos querem entregar a péra em fresco, preferindo entrega-
la como produto final. Quanto aos 35 % dos produtores que
respondem negativamente, verifica-se que estes tém mais de 65 anos
e s6 querem vender o que tém, nao tendo ninguém para seguimento
da transformacao da péra em produto secado.
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3.2. Entrevistas aos operadores

A partir das entrevistas conduzidas junto das duas cooperativas
consultadas, foi possivel verificar que os seus objectivos principais sao
a recepcdao, armazenamento, conservacao e comercializacdo da
producao dos associados, apelando a uma politica de concentracdo e
congregacao. O tipo de servico prestado é o escoamento,
armazenamento, conservacao, apoio técnico, incluindo a evolucao da
maturacdo, bem como o fornecimento de adubos e pesticidas.

No que respeita aos equipamentos disponiveis, nas instalacoes dos
operadores entrevistados constata-se a importancia das camaras de
conservacao de atmosfera normal, calibradores, empilhadores,
camides de transporte refrigerados, embaladora e cémaras de
atmosfera controlada.

Quanto aos produtos comercializados pelos operadores, constata-
se que a maca é o produto mais comercializado em ambas as
cooperativas (90 %), mas sdao também comercializados, em menor
quantidade (10 %), o marmelo a péra e a avela.

No que respeita aos circuitos de comercializacao, verifica-se que
na Cooperativa Agricola de Mangualde CRL o escoamento principal do
seu produto (50-74 %) se efectua através das grandes superficies,
sendo o produto remanescente escoado através do mercado local e do
mercado abastecedor.

A Cooperativa Agricola de Fruticultores da Beira Alta CRL tem
como principal circuito de comercializagao o mercado abastecedor (40
%) e o distribuidor (40 %), escoando menos de 25 % para o mercado
local.

Os principais problemas que se colocam actualmente ao sector,
segundo o0s operadores entrevistados, sao a dificuldade de
comercializacdo, a area reduzida das exploragdes, a falta de apoio
técnico e a falta de mao-de-obra qualificada. Na sua opinido, as
solugdes possiveis para resolver os actuais problemas do sector sdo as
campanhas de marketing e promocao de produtos, um maior apoio
técnico, a centralizacdo de producdo e a exploragdo de novos
mercados.

Os entrevistados estdao de acordo quanto as caracteristicas do
perfil de um agricultor moderno. Estes devem ser jovens, com
elevado nivel de formacdo agricola e que estejam ligados a
exploracdes com dimensao superior a 3 hectares.

No que respeita a estratégias de marketing, as principais linhas
mestras a desenvolver na producao de produtos de qualidade (DOP,
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IGP, Agricultura Bioldgica, Producdo Integrada) passam por dar
conhecimento ao consumidor e a quem vende sobre o que sao estes
produtos, e quais as suas potencialidades e vantagens competitivas.
Organizar provas de degustacao, por exemplo, pode ser uma forma
de aumentar a procura por estas designacdes. Também se deve
estimular potenciais aderentes a certificacdo através da reducdao de
custos do processo e salientando a sua importancia futura.

Os inquiridos afirmam que a certificacdo s6 é credivel se houver
fiscalizacao eficiente e se houver um apoio aos produtores no sentido
de os ajudar a cumprir as especificagbes exigidas.

Quanto a projectos de investigacao e desenvolvimento, os
inquiridos sugerem a realizacdo de alguns estudos em dreas
consideradas por si importantes: ensaios de novos porta-enxertos,
monda quimica de frutos, sistemas de rega, projectos de
experimentagao e divulgagao.

Quando colocados perante a questdo: “Pretende incentivar os
associados a produzir novos produtos, como por exemplo a péra de
Sao Bartolomeu?”, os inquiridos responderam afirmativamente,
considerando a possibilidade de ser um complemento a produgao
actual, pelo facto de ser um produto com potencial e
consequentemente com mercado garantido.

No que respeita a sugestdes para recuperar e implementar a péra
de Sao Bartolomeu, os inquiridos sugerem que se facam varios
estudos sobre a pereira de Sao Bartolomeu (porta enxerto e
compasso) e que se incentive os produtores para que estes
aumentem a producdo. E ainda importante procurar novos mercados
e demonstrar a mais valia da Péra Passa.

Em relacdo a formacdo profissional para agricultores, as areas de
interesse a promover em futuros cursos de formacdo destinados aos
fruticultores devem incidir, segundo os entrevistados, nas tematicas
das podas, instalacdo de pomares (porta enxertos e cuidados a ter
com a plantacao), rega, fertilizacao, fitossanidade da cultura, higiene
e segurancga no trabalho e incentivos financeiros disponiveis. As areas
de interesse a promover em futuros cursos de formacao destinados
aos técnicos agricolas devem incidir, segundo os entrevistados, nas
tematicas das podas, porta-enxertos, fertilidade e rega.

3.3. Analise SWOT
A anadlise SWOT apresentada nesse trabalho resultou das
informacgoes recolhidas através das entrevistas feitas aos operadores e
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dos inquéritos realizados aos produtores. A Tabela 1 resume os
pontos fortes e pontos fracos identificados no estudo, e a Tabela 2
apresenta as oportunidades e as ameagas que se colocam perante
este produto.

Tabela 1 - Pontos Fortes e Pontos Fracos.

PONTOS FORTES PONTOS FRACOS

® Demonstracao de interesse em ® Populagdo envelhecida
investir por parte de jovens ® Baixo nivel de escolaridade
empresarios Agricolas ¢ Dificuldade de comercializagao

® (Cadastro parcelar dos produtores ® Desorganizacdo dos Operadores
actualizado e Area reduzida das exploracSes

® Pregos de venda muito aliciantes ® Variagdes climaticas

® (O mercado aprecia o produto ® Seguranga Alimentar ndo garantida

® Condigdes edafoclimaticas ® Falta de apoio técnico
favoraveis ao aumento da ® Inexisténcia de politicas de marketing /
producdo da Péra de Sdo promogao
Bartolomeu ® N3ao existe controlo de qualidade

sistematizado
e Insuficiente nivel tecnoldgico
® Falta de m3o-de-obra qualificada
® Pomares envelhecidos
® Reduzida quantidade da Péra Sao
Bartolomeu disponivel no mercado

® Reduzida mecanizagao das exploracdes
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Tabela 2 - Oportunidades e Ameacgas.

OPORTUNIDADES AMEACAS

¢ Implementagdo de campanhas de Marketing ® Populagdo Agricola envelhecida

/ Promocao do produto ® Desunido dos operadores
® Exploracdao de Novos Mercados (Nacional e comerciais

Internacional) ® Desmotivagao dos jovens pelo
® Maior apoio técnico sector agricola
® Certificacao e diferenciacao dos produtos ® Modos de producgao ultrapassados
® Garantir a Seguranca Alimentar e Deficiente nivel de conhecimentos
® Apoio a modernizagdo das exploragdes em algumas areas especificas
® Unido dos operadores comerciais ® Baixa qualificacdo dos produtores

® Incentivos financeiros no ambito do QREN
prevéem fortes apoios aos produtos
regionais

® Actividade complementar a outros modos de
Produgao (Vinha, Produgao de queijos, etc.)

® Importancia de realizar diversos trabalhos de
investigacdao/ Experimentacdo para
revitalizar a Péra de Sdo Bartolomeu

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos no diagndstico efectuado, o
plano de accao a propor compreende a implementacao de acgoes
especificas que se enquadram na area da producdo da péra de Sao
Bartolomeu, em fresco (AP), e na area da comercializacdo da péra
secada (AC).

No que respeita a area de producao (AP), serd importante a

formacao dos fruticultores no sentido do aumento da produtividade e
implementacdo de boas praticas agricolas, bem como a formagao para
técnicos, visando a reciclagem, aperfeicoamento e actualizagdo de
conhecimentos em novas técnicas produtivas emergentes, no sentido
de responder a necessidade de acompanhamento dos fruticultores e
da modernizacao das exploragoes.

Aponta-se ainda para a definicao de um plano de experimentacao
e implementacdo de campos de ensaio, onde se promova a
experimentacdo de novas praticas culturais adequadas as novas
exigéncias produtivas, novos equipamentos e novos produtos que
permitam, no final, o aumento da produtividade dos pomares, da
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rentabilidade da mao-de-obra e da qualidade final do produto, com
divulgacdo dos resultados obtidos, envolvendo todos os
intervenientes.

Finalmente, seria (til a elaboragdo de um manual técnico de cariz
essencialmente pratico, que aborde de forma transversal todas as
operacgodes inerentes a boa pratica fruticola.

Em relacdo a area de comercializacdo (AC), deve-se intensificar a
formacdo de técnicos, directores, gestores e operadores. Deve-se
elaborar um plano de formagao que permita aumentar a qualidade e
apresentacdo da péra de S3do Bartolomeu, bem como estimular o
recurso a técnicas de marketing inerentes a sua promocdo e
divulgacao.

No que respeita a promocdo da Péra de Sao Bartolomeu, seria
importante promover a divulgacao junto do consumidor, por exemplo,
através de organizacdo de provas de degustacao. Por outro lado, a
consolidacao e gestdo centralizada das marcas DOP/IGP pode também
desempenhar um papel fundamental.

Sera ainda importante promover o aproveitamento da péra nao
comercializdvel, através do incentivo ao fabrico de compotas,
aguardentes ou sumos.

Por fim, assume hoje em dia um papel inquestionavel o reforco da
seguranca alimentar, com a implementacao de sistemas de garantia
de qualidade: controlo de qualidade, HACCP e sistemas de
rastreabilidade nos operadores.

A produgdo de um manual técnico com cariz essencialmente
pratico que aborde de forma transversal todas as operagdes inerentes
a boa pratica do armazenamento e comercializagdo da péra, bem
como o aproveitamento de incentivos financeiros disponiveis para
dinamizar a componente de marketing e comercializagdo, podem
também facilitar o desenvolvimento do sector.
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CAPITULO 4

SECAGEM DE PERAS DE S. BARTOLOMEU EM ESTUFA
SOLAR

Raquel Guiné, Maria Jodo Barroca

RESUMO

Como alternativa ao processo tradicional de producdo de Péra Passa de
Viseu, foi testada a secagem de peras de S. Bartolomeu em estufa solar, com
ventilacdo forcada, em ambiente protegido e condicdes monitorizadas. Nos
ensaios realizados, verificou-se que as condicbes de secagem das peras no
interior da estufa sdo muito favoraveis, quando comparadas com as condigoes
ambientais do exterior nos mesmos periodos.

Foram realizados ensaios em diferentes anos, e em todos os casos os
resultados permitiram observar uma redugdo muito substancial no tempo de
secagem, face a duracdo do processo por secagem tradicional com exposicdo
directa ao sol.

E importante realcar que das vantagens conseguidas com a utilizagdo da
estufa se destaca a garantia de uma melhor qualidade higio-sanitaria, sem
comprometer as caracteristicas do produto final no que respeita aos seus
atributos organolépticos.

1. INTRODUCAO
O processo tradicional de producdao da Péra Passa de Viseu a partir
de peras da variedade S. Bartolomeu envolve a secagem por
exposicdo directa ao sol das peras inteiras descascadas, em cima de
caruma, eiras ou redes, onde as peras permanecem em média 8 a 10
dias. Depois sofrem um embarrelamento e espalma, e voltam a ser
colocadas ao sol, por mais 3 a 4 dias (Barroca et al, 2006; Guiné,
2005). Porém, este tipo de procedimento apresenta muitos
inconvenientes, nomeadamente ao nivel da qualidade final do produto
e, mais importante que isso no que respeita a higiene e seguranga
alimentar. Acresce ainda o facto de ser um processo demasiado
moroso e muito dependente das condigles climatéricas, a tal ponto
de, em caso de demasiado orvalho nocturno ou chuva, a producao
poder estar seriamente comprometida (Guiné et al/, 2010).
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Por esse motivo, tem sido testada a secagem de peras de S.
Bartolomeu em estufa solar, com ventilacdo forcada, em ambiente
protegido dos roedores, passaros, ou insectos, e ao abrigo da chuva
(Guiné et al, 2009). No presente trabalho realizaram-se ensaios de
secagem em estufa solar em 3 anos diferentes e, por vezes, mais do
gue uma vez no ano. Com estes ensaios foi possivel avaliar as
condicdes de temperatura e humidade relativa no interior da estufa, e
de que modo estas sao mais favoraveis a secagem do que as
condicdes no exterior.

2. EXPERIMENTAL

Para os ensaios relativos a colheita e secagem de péra de Sao
Bartolomeu no ano de 2007, foram colhidas peras num pomar de
Venda de Galizes, Oliveira do Hospital. Este pomar pertence a um
produtor que produz péra secada pelo método tradicional, razao pela
qual foi seleccionado para o fornecimento dos frutos (Figura 1). Estes
foram colhidos em 3 fases de maturacao, considerando como segunda
fase a data de colheita para producao de péra secada de modo
tradicional, de acordo com indicacdes do produtor.

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. O baixo numero de arvores
seleccionadas deveu-se ao facto da producao de 2007 ter sido baixa,
por razdoes edafoclimaticos, pelo que o produtor ndao pode dispensar
um maior nimero de arvores. Na colheita os frutos foram retirados
dos 4 quadrantes de cada arvore por colheita manual. Depois de
colhidas, as peras 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.

A estufa solar existente na Escola Superior Agraria de Viseu
(Figura 2) tem uma estrutura em aluminio e vidros de horticultura.
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Esta possui um ventilador para promover uma mais eficaz extraccao
de ar, e que funciona a diferentes velocidades de rotagao. Para o
controlo da temperatura e humidade no interior da estufa foi colocado
um termohigrémetro (Lufft — Opus 10) no seu interior. Desta forma,
as condicdes de temperatura e humidade relativa dentro da estufa
foram registadas a intervalos de 10 minutos ao longo de todo o
processo de secagem.

Figura 2 — Estufa solar localizada na ESAV (esquerda), extractor
de ar (centro) e termohigrometro (direita).

As peras correspondentes a cada lote de maturacao foram secadas
na estufa solar da ESAV. Assim, foram efectuadas trés secagens,
correspondentes a trés colheitas em trés estagios de maturacdo
distintos: um estado mais prematuro, um estado supostamente
adequado e que corresponde ao estado em que o produtor tradicional
faz a colheita (determinado empiricamente) e um estado mais
avancado de maturacao. As peras foram descascadas e colocadas a
secar inteiras sobre redes de nylon (Figura 3).

Figura 3 — Peras a secar na estufa solar, na fase final da secagem.

Durante o primeiro ensaio as condigdes climatéricas
apresentavam-se favoraveis a secagem com temperaturas maximas
exteriores de cerca de 30 °C. No segundo ensaio o tempo estava
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bastante nublado, e durante a secagem choveu e nunca esteve uma
temperatura tdo elevada como na primeira secagem. A terceira
secagem decorreu outra vez sob condigdes climatéricas mais
favoraveis.

No ano de 2007, as peras utilizadas na secagem haviam sido
provenientes de um pomar em Venda de Galizes, na zona de Oliveira
do Hospital. No entanto, dada a baixa producao do pomar em 2008
por razdes 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 (Figura 4).

Figura 4 - Pomar em Ervedal da Beira, Oliveira do Hospital.

No ano de 2008 as peras foram colhidas uma Unica vez, tendo
esta colheita sido fungdo da evolucao do estado de maturacao das
peras no pomar de Ervedal da Beira. O procedimento de secagem
seguido foi genericamente o mesmo que foi adoptado para o ano de
2007. As peras que se secaram em 2008 foram assim provenientes de
uma unica colheita, correspondente a valores de maturacao que se
situaram entre os valores da segunda e da terceira colheitas de 2007.
Assim, seguiu-se a evolucao da maturagdo dos frutos no pomar,
através do controlo dos parametros de maturacdo 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. Os critérios de paragem do ensaio foram
0s mesmos que ja haviam sido definidos para a colheita de 2007: a)
Reducdo dos teores de humidade das peras a 20% em base humida;
b) Massa constante ou com variacao desprezavel; c) Produto final sem
caracteristicas de péra secada. Os frutos foram espalmados no final
da secagem, contrariamente ao que sucede pelo método tradicional.
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Em 2009 as peras foram novamente colhidas no pomar de Ervedal
da Beira, o qual registou uma producdao bastante satisfatéria, com
grande quantidade de frutos, frutos de tamanho relativamente
homogéneo e praticamente auséncia de pedrado, portanto peras
bastante saudaveis e de bom aspecto (Figura 5).

Figura 5 — Producdo no ano de 2009 do pomar em Ervedal da Beira.

A colheita foi feita também uma Unica vez, a semelhanca do que
acontecera em 2008, e a evolugcao das propriedades das peras foi
seguida no pomar entre 27 de Julho e 31 de Julho, data da colheita.
As propriedades avaliadas para este controlo, numa amostra de 8
peras, foram: massa, calibre, dureza, humidade, acidez e teor de
solidos soluveis.

Atendendo a que a secagem na estufa solar da ESAV deveria
decorrer em simultdneo com as secagens no secador de tunel da ADAI
e no secador solar directo da ESTV, houve necessidade de atrasar o
inicio do ensaio, tendo entdo as peras sido conservadas até ao dia 10
de Agosto na cédmara da Cooperativa Agricola dos Fruticultores da
Beira Alta a uma temperatura entre 0 e 1°C a com uma humidade
relativa de cerca de 98 %. O inicio da secagem deu-se no dia 11 de
Agosto, e os procedimentos seguidos foram o0s que atras se
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descreveram. Na Figura 6 podem ver-se imagens da evolugao das
peras ao longo da secagem no interior da estufa solar.

Figura 6 — Secagem na estufa solar em 2009.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 7 sao apresentados, para o primeiro ensaio respeitante
a primeira colheita de 2007, 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 peras (em base humida).

2007 - 12 colheita
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Figura 7 - Registos de temperatura e humidade relativa na estufa
conjuntamente com a humidade das peras para o primeiro ensaio
de secagem de 2007.

Da observacao da Figura 7 verifica-se que quando a temperatura
da estufa atinge valores elevados a correspondente humidade relativa
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(HR) ¢é 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 nao baixa, diminuindo acentuadamente
durante os periodos diurnos. Entre as 50 e as 60 horas verificou-se
uma descontinuidade neste comportamento, que correspondeu a
condigOes climatéricas distintas, nomeadamente no que diz respeito a
nebulosidade.

Na Figura 8 sdao apresentadas as variacdes de temperatura (T) ou
humidade relativa (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 variacao de
humidade expressa em base seca revela diferencas quando
comparada com a curva de evolucdo de humidade em base humida
constante da Figura 6, correspondendo a uma fungao exponencial
decrescente mais acentuada. Quanto as variacdes de T e HR verifica-
se uma correlagao negativa entre elas, com valores elevados de T a
corresponderem a valores baixos de HR e vice-versa. Estas condicdes
de temperatura elevada com humidade relativa baixa sao bastante
favoraveis a secagem das peras.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados os graficos correspondentes
as condicdes na estufa bem como a evolucdo da humidade (em base
humida), para os segundo e terceiro ensaios de secagem,
correspondentes as 22 e 32 colheitas de 2007. E possivel observar
comportamentos semelhantes nos trés ensaios, mas com
particularidades que expressam de algum modo as diferentes
condicbes climatéricas verificadas durante os ensaios. Assim, no
terceiro ensaio (Figura 10) verifica-se uma maior regularidade ao
longo dos dias, o que ndo aconteceu no primeiro ensaio e outra vez
no segundo ensaio (Figura 9), entre as 80 e as 120 horas. Por outro
lado, notam-se diferencas significativas nas temperaturas maximas
alcancadas em diferentes dias, como por exemplo perto de 60 °C no
primeiro dia do primeiro ensaio (Figura 7) a contrastar com cerca de
20 °C no quinto dia do segundo ensaio (Figura 9). De salientar ainda
gue o tempo que demorou o segundo ensaio para atingir um conteudo
de humidade de 30 % (Figura 9), mesmo assim superior ao primeiro
ensaio (cerca de 20 %) (Figura 7), foi cerca do dobro, o que revela a
grande dependéncia deste tipo de secagem face as condicdes
atmosféricas. Por fim, de notar que o terceiro ensaio de secagem
deveria ter prosseguido por mais algum tempo, uma vez que o
conteudo de humidade das peras (cerca de 50 %) é muito superior
aos 20 % desejados (Figura 10). Contudo, verificou-se que as
condicdes atmosféricas ja ndao estavam a permitir uma perda de agua
eficiente, dado que a humidade das peras deixou de evoluir como
esperado a partir das 50 horas, tendo sido essa a razao pela qual o
ensaio foi terminado.
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Figura 8 — Evolugdo da humidade (em base seca) ao longo do
primeiro ensaio de secagem.
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Figura 9 - Registos de temperatura e humidade relativa na estufa
conjuntamente com a humidade das peras para o segundo ensaio
de secagem de 2007.
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Figura 10 - Registos de temperatura e humidade relativa na estufa
conjuntamente com a humidade das peras para o primeiro ensaio
de secagem de 2007.

Na Figura 11 representa-se a variagao da humidade relativa com a
temperatura dentro da estufa, para os trés ensaios de secagem. Como
seria de esperar estas duas varidveis 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 32 colheita.

No gréafico da Figura 12 sdo apresentadas as condi¢des na estufa
durante o ensaio de secagem efectuado em 2009. Verifica-se uma vez
mais que na estufa se atingem temperaturas bastante elevadas, a
ultrapassar os 60 °C em todos os dias do ensaio, que correspondem a
condicdes de humidade relativa bastante baixa (inferior a 10 %),
sendo por isso condicdes favoraveis a uma rapida secagem. De facto,
observa-se que a utilizacdao da estufa permite fazer a secagem em 7
dias, atingindo-se uma humidade nas peras inferior a 20 % ao fim de
84 horas, contra os 10 a 12 dias do processo tradicional.
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Figura 12 - Registos de temperatura e humidade relativa na estufa
conjuntamente com a humidade das peras para o ensaio de
secagem de 2009.

A Figura 13 mostra a evolucdao das propriedades das peras ao
longo da maturacao nos ultimos dias no pomar e ainda apds o periodo
de armazenamento na camara frigorifica, no ano de 2009.
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Figura 13 - Variacdo das propriedades das peras ao longo da
maturagdo e durante a armazenagem na camara frigorifica, para a
colheita de 2009.

Verifica-se por observacao do grafico da Figura 13 que a massa
aumenta ligeiramente durante a maturagdao no pomar e mantém-se
praticamente igual apds o periodo de armazenagem na camara. Em
relacdo as dimensodes (altura e diametro) estas apresentam algumas
oscilagbes, que se prendem com as variagdes proprias de fruto para
fruto e que sao funcao da amostra seleccionada (apenas 8 peras).
Verifica-se que a dureza diminui ao longo da maturacdo no pomar e
que a humidade aumenta enquanto as peras permanecem no pomar,
diminuindo depois ligeiramente apds a armazenagem. A acidez
apresenta variagdes muito pequenas, ndo perceptiveis no grafico. Em
relacdo ao teor de sdlidos soluveis, indicador da quantidade de
aclcares presentes, a sua quantidade aumenta ao longo da
maturacao e ainda durante a armazenagem, o0 que indica que mesmo
nas condicbes de temperatura e humidade dentro da camara o
processo de maturacdo nao é totalmente interrompido.

A Figura 14 mostra a variacao do indice de maturagdo, calculado
como o quociente entre o teor de sdlidos soluveis e a acidez, ao longo
do periodo pré-colheita e pds-colheita em analise. Verifica-se entao
gue a maturacao prosseguiu durante os ultimos dias que precederam
a colheita e mesmo depois durante a armazenagem na camara
frigorifica. Desta forma a razao entre os acglcares e a acidez
aumentou ao longo do periodo em apreco.
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A Figura 15 mostra a evolucdo do teor de sodlidos soluveis, da
acidez e do indice de maturacao ao longo do processo de secagem na
estufa solar da ESAV, para o ensaio iniciado no dia 11 de Agosto, apds
a saida das peras da camara de refrigeracao. Verifica-se que o teor de
sélidos soluveis aumenta do 1° para o 2° dia de secagem, indicando
que nesta fase os processo de secagem o0s acgucares estao a
aumentar, dado que o valor expresso no grafico é relativo & massa
seca. Este aumento deve-se provavelmente a uma continuacao dos
processos normais de maturagao, intensificados com a temperatura
elevada. A partir do 2° dia verifica-se uma tendéncia geral para a
diminuicdo dos sélidos totais, o que indica que provavelmente havera
uma degradacdo dos aguUcares ao longo da secagem, favorecida pelas
elevadas temperaturas que se verificaram dentro da estufa,
superiores a 60 °C em todos os dias, a determinadas horas do dia. No
gue respeita a acidez, ela apresenta um comportamento regular ao
longo de toda a secagem, diminuindo bastante devido a perda de
compostos volateis por evaporacdo, a qual é favorecida pelas
temperaturas elevadas. O indice de maturacdo aumenta ao longo de
todo o processo de secagem, o que indica que a diminuicao da acidez
tem uma influéncia maior sobre o indice de maturacdo do que a
variacdo do teor de sélidos sollveis, que ndo apresenta uma variagao
tao regular ao longo de todo o tempo de secagem.
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Figura 15 - Variacdo das propriedades das peras ao longo da
maturacdo e durante a armazenagem na camara frigorifica, para a
colheita de 20009.

4. CONCLUSAO

Através da observacdo dos resultados dos registos feitos a
temperatura e humidade relativa no interior da estufa durante a
secagem das peras, foi possivel observar que ha uma correlagcao
muito forte entre a temperatura e a humidade relativa, e por outro
lado entre estas e a perda de humidade das peras. Efectivamente,
altas temperaturas e baixas humidades relativas aceleram a
velocidade de secagem, como seria esperado.

Em relagdo aos tempos necessarios para efectuar a secagem,
verificou-se que as secagens efectuadas dentro da estufa solar sao
relativamente mais rapidas do que as secagens por exposicao directa
ao sol, particularmente se as condicdes forem favoraveis. Além disso,
permitem continuar a secar mesmo quando o tempo estd himido ou
chuvoso, ou na pior das hipéteses ndao se estragar a producdo, o que
nao é possivel no caso da secagem por exposicao directa ao sol, como
se faz no método tradicional.
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CAPITULO 5

SECAGEM DE PERAS NUM PROTOTIPO DUMA NOVA
ESTUFA SOLAR PARA OBTENGAO DUM PRODUTO
TRADICIONAL: ALGUNS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E SUGESTOES

Joao Monney Paiva, Paulo Lopes

RESUMO

Na maioria dos paises, antes que sistemas modernos tenham vindo
permitir manter os alimentos em boas condigdes durante periodos de tempo
guase indeterminados, as pessoas tinham por habito utilizar a secagem solar
como meio de manter os seus bens e mercadorias pereciveis em condicdes
aceitaveis. Este foi o caso de muitos tipos de frutas, especialmente aqueles
gue ndo eram suficientemente atraentes no seu estado fresco.
Particularmente no norte de Portugal, havia uma tradicdo antiga de secagem
de frutas, colocando-as sob exposicdo solar directa, por cima de lajes
cobertas com uma fina camada de palha seca. Nesta regido, na Beira-Alta,
esta tradicdo de secagem ao sol dos frutos, principalmente das peras, tornou-
as conhecidas em todo o pais com o nome de péra-passa de Viseu. Com a
evolucdo dos custos do trabalho registada nas ultimas décadas, verificou-se
uma reducdo das quantidades produzidas o que levou ao aumento muito
significativo do preco respectivo.

Como resultado de um trabalho de investigagdo anterior, no ambito da
secagem de peras, chegou-se a conclusdo de que o método tradicional de
secagem ao ar livre poderia ser substituido por um processo de secagem em
estufa solar. Foi assim apresentado um projecto a Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia em que se pretendia avaliar um método eficaz em termos de custo
e de conservacgao de valor que recriasse esse produto seco ao sol. No ambito
desse projecto de investigagdo, foi construido um protétipo de secador solar
para estudar o processo de secagem em condicdoes mais uniformes e
controladas. Além disso, o estudo analisou os diferentes métodos de
secagem, com vista a possibilidade de melhorar o referido processo. A
investigacao fundamental foi realizada avaliando as alteragdes decorrentes do
uso diferentes dimensdes do secador solar, nomeadamente a altura e as
aberturas de ventilagdo. Foram comparadas diferentes variedades de péra e
de estagios de maturacdo para o calculo da taxa de secagem, bem como se
promoveram mudancas nas condicdes de irradiacdo, com e sem radiacao
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solar direta. Finalmente, foram executadas algumas solucdes de engenharia
com o objetivo de melhorar a uniformidade do fluxo interno e tirar vantagem
das condicOes de extracgao aleatdria forcada.

1. INTRODUCAO

Utilizar energia solar para secar produtos agricolas para a
preservacao dos alimentos, isto €, aumentar a sua vida util e garantir
a sua disponibilidade fora de época, € algo de muito difundido em
todo o mundo e tem sido utilizada durante séculos. Apesar de ser um
processo lento para a obtencdao de géneros alimenticios secos
conservados, tem a vantagem de ser um processo barato, livre de
poluicdo, de manter inalteradas algumas caracteristicas fisicas e
guimicas e, ndao menos importante, preservar caracteristicas
organolépticas decisivas no estabelecimento da sua qualidade.

Existe um método de secagem tradicional de frutos em Portugal,
gue consiste em coloca-los sob exposicao a radiacdo solar directa,
normalmente sobre grandes lajes graniticas, precariamente
protegidos do contacto com a superficie por meio de camadas finas de
palha seca. Em particular na regidao Norte, as peras sao conhecidas
por serem secas ao ar livre, sob exposicdo solar no Verdo, através de
um processo complexo que envolve varias operagdes. Em primeiro
lugar uma raspagem, seguido de uma primeira longa fase de secagem
ao ar livre de cerca de uma semana, em seguida trés dias numa
sombra e, finalmente, durante um periodo de trés dias, mais uma
vez, ao ar livre (Guiné, 2007). A péra seca produzida sob estas
condicdes é chamada ‘péra-passa’ de Viseu.

Recentemente, alguns esforcos foram feitos para estudar a
secagem de peras nao apenas utilizando a energia solar tradicional.
Diferentes aspectos relacionados com o processo de secagem tém
sido investigados para desenvolver novos processos e novas técnicas
fidveis de secagem, especialmente aplicada a este produto tradicional,
gue é muito apreciado e que representa muitos aspectos interessantes
para a econémica (Hui, 2006).

Existem muitos tipos de estufas solares e a sua viabilidade
depende em grande parte do tipo de produto a ser seco, assim como
das condicdes climaticas a que estdao sujeitos no local utilizado. A
secagem solar tem varias vantagens pois, além de encurtar o tempo
de secagem, reduz os custos energéticos. Tem ainda grande
qualidade no que respeita a caracteristicas microbioldgicas do produto
final, quando comparado com produtos semelhantes obtidos por
processos industriais de secagem. Quando utilizada adequadamente,
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pode ainda preservar o produto da exposicao directa a vermes,
insectos ou poeiras, com a auséncia de qualquer tipo de conservantes
ou exposicdo a radiacoes electromagnéticas nocivas (Akpinar, 2008).

Os factores que determinam o fim deste processo de secagem sdo
o nivel de aglcar, a concentracdao do teor de humidade e a eficiéncia
do processo de secagem. No entanto, do ponto de vista do agricultor,
demasiado tempo de secagem equivale a falta de tempo para outras
actividades, para |a do acréscimo de risco que representa a exposicao
as condicdbes meteoroldgicas, eventualmente inesperadas e
desfavoraveis que, a ocorrerem, comprometem todo o processo.

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

O principal objectivo deste projecto residia em incentivar pequenos
produtores deste tipo de frutos secos a substituir as técnicas do
método tradicional e a comecgar a utilizar a energia solar com o
processo de secagem em estufa. Estas estufas, que estariam
disponiveis a baixo custo, seriam bastante eficientes (em especial na
reducao do tempo de secagem).

O mecanismo de secagem depende de complexas leis de
transferéncia de calor e massa. E um tipico fenémeno transiente, que
ocorre por difusdao e conveccao, fazendo com que as diferencas de
temperatura e de concentracdao sejam estabelecidas entre as
substancias a secar e as condicdoes ambientais externas. Ao fazé-lo, a
agua pode deslocar-se a partir do interior da estrutura molecular das
substédncias em causa até a superficie em que, desejavelmente, a
pressdao parcial de vapor de &agua é superior a pressao parcial
verificada na sua vizinhanca. A vizinhanca do produto a secar sendo o
interior da estufa, a pressdao parcial da agua no ar ambiente é
comparativamente mais baixa devido ao aumento da temperatura
causado pelo efeito estufa; este aumento de temperatura arrasta um
aumento do volume especifico do ar, o que contribui para um
fornecimento continuo de ar fresco através das entras e saidas da
estufa (Treybal, 1981). A caracteristica transitéria, intrinseca deste
processo, € ainda catalisada pela natureza imprevisivel do
fornecimento de energia solar, o que dificulta a andlise de alguns dos
factores-chave deste processo. De forma a pretender obter uma
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referéncia para algumas das situagdes observadas, o presente
trabalho apresenta ainda alguns resultados sobre regimes
permanentes induzidos artificialmente, isto é, por exposicdao a outras
fontes de energia térmica que ndo a estritamente solar.

A secagem é entdao um processo fisico que consiste na eliminagao
de agua por evaporagao, com a finalidade de melhorar a conservagao
de um produto. Sendo, como atras referido, um dos métodos mais
antigos de conservacao de alimentos, tera surgido quando os povos
primitivos observaram que as sementes das plantas, com que se
alimentavam, se conservavam por mais tempo depois de expostas ao
sol.

A secagem vai assim permitir:

e Estabilizar a actividade microbioldégica e reduzir as reaccoes
guimicas e enzimaticas devido a diminuicao da actividade da agua.

¢ Dispor do produto durante todo o ano.

e Reduzir o peso dos produtos e consequentemente os custos de
transporte e de armazenamento.

Os secadores solares podem ser de trés tipos: directo, indirecto e
hibrido.

O secador solar directo é composto por uma sé peca que
desempenha simultaneamente a funcao de colector solar e de camara
de secagem, sendo que a radiacao solar incide directamente sobre o
produto colocado no secador. O ar é aquecido por efeito de estufa, a
sua circulagao é feita por convecgao natural, a secagem é rapida e os
custos sao baixos. Os produtos sao protegidos das poeiras e dos
insectos, ocorrendo nalguns casos uma perda de qualidade dos
produtos devido a exposicao directa aos raios solares.

O secador solar indirecto é constituido por duas partes: um
colector solar que converte a radiacdao solar em calor e por uma
camara de secagem, onde os produtos sdo colocados sem exposicao
directa a radiagao solar. O ar é aquecido num colector solar e sobe
por conveccdo natural até a camara de secagem. Para melhorar a
circulagdo do ar, pode-se colocar no secador uma chaminé solar. A
secagem é rapida e os custos sdao pouco mais elevados do que no
caso anterior, havendo uma melhoria no qualidade dos produtos pelo
facto de ndao estarem expostos directamente a radiagdao solar, sempre
que este aspecto seja relevante.

Estes dois tipos de secadores solares estdo, no entanto,
dependentes das condicdes meteoroldgicas, pelo que, em dias
nebulosos ou com chuva, o rendimento do processo diminui, podendo
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até, em situagdes extremas, ocorrer apodrecimento, o que ocasiona a
perda dos produtos. Para ultrapassar este inconveniente, foram
criados os secadores hibridos que, ao utilizarem uma energia
suplementar, tém por finalidade manter uma temperatura constante
no secador, a0 mesmo tempo que aumentam a circulagao do ar
através da utilizacdo de ventiladores eléctricos. A energia solar é
utilizada apenas para realizar um pré-aquecimento do ar a entrada da
camara de secagem. Este tipo de secador funciona portanto
independentemente das condicdes atmosféricas, permitindo um
melhor controlo da secagem e um aumento da produgdo, uma vez
gue pode funcionar em permanéncia (Ferreira, 2005)

2. DESCRIGCAO DO PROJECTO

Como anteriormente referido, o objecto de estudo do presente
projecto é a péra de S. Bartolomeu, variedade da Beira Alta, existindo
a tradicao de secar os frutos ao sol, permitindo obter as peras secas,
também conhecidas por péra passa de Viseu. Foi devido ao trabalho
desenvolvido anteriormente que se concluiu poder ser o método
tradicional substituido por um processo de secagem solar em estufa.
Este processo permitiria a reducao do tempo de secagem, mantendo
as propriedades da péra secada pelo método tradicional.

2.1. Caracterizacao dos frutos
As peras sao frutos bem conhecidos. As duas variedades testadas

pertencem a espécie Pyrus communis, Péra Europeia, e sdao, mais
especificamente, peras de variedade "Sao Bartolomeu" e "Rocha". As
dimensbes das peras sdo dificeis de medir directamente porque a
forma pode variar consideravelmente, especialmente no pescoco
(designacdo da secgao afunilada do fruto devido a extensdo do tronco
final). Apesar dessa variagao de tamanho e forma, é possivel definir
um padrdo de caracterizagao dimensional para as peras provenientes
de um qualquer pomar.

As propriedades fisicas dos frutos foram determinadas aplicando
0os seguintes métodos (Demir, 2002; Kabas, 2006; Mitcham e Elkins,
2007): as dimensdes lineares, tais como o comprimento do fruto (do
caule a flor final), L, o maior diametro, W, e o mais pequeno, T, foram
medidas e um diametro equivalente, D, foi calculado com recurso a
Eq. 1:

D= wn)"? (1)
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O volume do fruto pode ser determinado com precisao
mergulhando o mesmo num recipiente de agua e medindo a
guantidade de agua deslocada pelo fruto, ou seja, utilizando o método
hidrostatico. Para evitar possiveis infiltracdes de agua e mudancga das
caracteristicas iniciais do produto a secar nao foram utilizadas, no
processo de secagem, amostras utilizando este método. Os resultados
apresentados na Tab. 1 sdo resultado de uma comparagao entre o
método hidrostatico e os valores de volumes, V, calculados
matematicamente com base em valores de didmetro obtidos com a
Eqg. 1, através da Eq. 2:

V=cD? (2)

gue integra o volume do “pescoco” da péra através da utilizagdo dum
coeficiente ¢, valor obtido em funcao do didmetro da péra (Westwood,
1993). No caso em estudo, o valor da constante c utilizada foi 0,6315,
0 que corresponde a um didmetro médio de 4,6 centimetros.

Algumas amostras de peras foram pesadas para obter uma massa
individual dos frutos utilizando-se para tal uma balanca de marca
Kern, modelo EW, com uma precisdao de 0,01 g. Os valores
apresentados na Tab. 1 sdo a média da medicao de 218 frutos, para a
variedade de péra de Sao Bartolomeu, e de 363, para a variedade de
péra Rocha. Os diametros calculados através da Eqg.1, com base
nestas medigdes, mostram que as diferengas sao, aproximadamente,
4% mais elevados do que os valores obtidos pelo método hidrostatico.
A Tab. 1 apresenta também a area de superficie e a esfericidade das
peras, calculadas utilizando a Eq. 3:

¢= DI/L (3)

As amostras foram secas a 105 © C num secador de laboratério,
modelo SDL115, até atingirem uma massa constante (Guiné, 2007)
para permitir o calculo total de humidade (Tab. 1), na base humida,
que é definida pela Eq. 4:

m; _md _ mH20

X=— == (4)

1 1

onde m; é a massa inicial da péra, my.o € o conteddo de humidade de
massa fresca da péra e my € a massa final das peras secas.
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Tabela 1. Caracteristicas dos frutos

Massa, Volume, Diadmetro, Diametro, Volume, Area de Esferici- Teor de
m@ W) DP%m)  D%cm) V,P(em’) Superficie, dade,  Humidade
S (en) é (%)

Sao Fresca  63.740.01 36.6 4.12 4.26 48.8 57.0 0.58 60.5
Bartolomeu

Seca 1524001 - - 241 8.8 18.2 0.33 18.1

Rocha Fresca  66.240.01 57.3 4.68 4.87 729 74.5 0.67 72.3

Seca 1234001 - - 2.52 10.1 20.0 0.35 25.4

M : Volume medido utilizando o método hidrostatico; D;= (6Vy/m)*3
@ : Didmetro calculado utilizando a Eq. (1); Volume calculado utilizando a

Eqg. (2)

2.2. Descricao do equipamento utilizado
2.2.1. Estufas
As estufas que serviram de base para a realizacdo experimental

deste estudo sao apresentadas na Fig.1. As estufas foram projectadas
e construidas nas instalacdes da Escola Superior de Tecnologia de
Viseu, mais especificamente no Laboratério de Termodinédmica e
Transferéncia de Calor e Massa.

Sao duas estufas solares e contém duas a quatro bandejas dentro
da sua estrutura. As estruturas que estdao colocadas dentro da estufa
mais pequena tém duas bandejas e as estruturas que estdo colocadas
na estufa maior tém trés bandejas, de acordo com as dimensdes da
Fig. 2. O vidro ambas as estufas tem 3 mm de espessura, um
coeficiente de transmissao 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 questdes relativas as variagdes de altura e seccao de
ventilacdo, incluindo ventilacdo aleatéria. Ambas as estruturas foram
feitas com perfis Bosch de 20 mm. Os ensaios preliminares foram
realizados em laboratério, mais especificamente no Laboratério de
Termodindmica e Transferéncia de Calor e Massa, com as duas
estufas. As dimensdes das referidas das estufas sdo: 1005 mm x 610
mm x 672 mm, para a estufa maior, e 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 realizacdo experimental (dimensées em mm).

Os primeiros testes foram feitos no interior do laboratério para
avaliar a fiabilidade da aquisicao de dados de todo o hardware assim
como todo o software associado a realizagdo experimental.
Posteriormente, durante o verdao 2008, as duas estufas solares foram
transportadas para o exterior da Escola Superior de Tecnologia de
Viseu (telhado), colocando-as com uma orientagao virada para sul.

Finda a época de Verao seguiu-se um longo Inverno e uma
Primavera muito severa. Devido a estas condicdes climatéricas
adversas, as estufas foram novamente transportadas para o interior
do laboratério de Termodinamica e Transferéncia de Calor e Massa,
onde foram realizados os testes de 2009 adiante mencionados. Para a
realizacdo dos referidos testes utilizou-se uma réplica da média da
intensidade da radiacdao solar de 2008, mais concretamente a média
verificada para os meses de Julho e Agosto (a média dos valores
intensidade da radiacao solar de 2008 foram registados e recolhidos a
partir de uma base de dados cedida pelo INMG, 2009). Devido as
baixas temperaturas que se fizerem sentir, foi utilizado um isolamento
lateral de poliestireno com 2 centimetros de espessura.

2.2.2. Prototipo de uma nova estufa solar

Foi elaborado um novo protétipo de estufa solar, com novos
conceitos (novo design, configuragdo geométrica, angulos de
exposicdo solar diferentes, entre outros). Este protétipo foi também
ele projectado e construido nas instalagdes da Escola Superior de
Tecnologia de Viseu. Os resultados experimentais deste novo
prototipo serdao divulgados mais detalhadamente num futuro préoximo.
Pode-se visualizar o novo protétipo na Fig. 2:
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Figura 2. Protdtipo da nova estufa solar.

2.2.3. Instrumentacao

Para medir a humidade relativa do ar foi utilizado um sistema de
aquisicao de dados (SAD) ADC-16 da Pico Tecnology. Os dados foram
tratados recorrendo ao software Pico Log Recorder 5.20.1.

As temperaturas foram medidas, utilizando termopares dos tipos K
e T, com um SAD TC-08 da Pico Tecnology. O sinal era devolvido em
graus Célsius ao Pico Log software Recorder 5.20.1.

A perda de massa das peras foi medida utilizando células de carga
ligadas a um SAD analdgico. As respectivas medicdes foram feitas
utilizando um SAD USB-6008 da National Instruments, que adquiria
sinais em termos de tensdo. Posteriormente, os dados foram tratados
utilizando o software Lab View 8.6. Este sinal foi convertido para kg,
utilizando-se para tal massas legais de calibracdo fornecidas pelo
Instituto Nacional de Metrologia. Para avaliar os resultados das
amostras, houve necessidade de utilizar uma balanga com uma escala
relativa, modelo 6200D, que foi utilizada em paralelo. Para receber a
aquisicdo de dados em termos de tensdao das células de carga foi
utilizada uma placa com um circuito electrénico amplificador com um
ganho de 103. Finalmente, os dados recebidos foram tratados
utilizando o software Lab View 8.6.

O valor total da radiacdo incidente foi medido utilizando um
pirandmetro SP-100 Apogee silicon-cell. Este sensor emitia um sinal
em termos de tensdo, que era adquirido com um SAD da National
Instruments, o NI USB 6008. O software utilizado foi também o
LabView 8.6.
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O caudal de ar foi medido utilizando um anemodmetro de fio quente
funcionando a tensdo constante (com fio de tungsténio), ligado a um
circuito electrénico construido e testado para controlar a queda de
tensdo no sensor e para restabelecer o equilibrio da ponte de
Wheatstone (Sampaio, 1998).

A calibracdo do sensor foi realizada através de dois métodos: um
método fundamental, de deslocamento positivo, e recorrendo a um
analisador de gases ADC 7000. Para calibrar os sensores de
humidade, foram realizados varios ensaios entre as condicdes de
saturacdo e para condicdes extremas; os valores foram registados em
paralelo com um termohigrémetro ROTRONIC Hygroscop, modelo
GT1.

Para a escolha da balanca foi necessario conhecer duas
caracteristicas: a precisao e a capacidade. Para esta opgao partiu-se
do pressuposto que o processo de secagem cessa quando a
percentagem de humidade das peras se aproxima dos 20%. Com base
em resultados obtidos anteriormente, em trabalhos de investigacao
sobre o processo de secagem das peras, para a massa inicial da péra
assumiu-se um valor médio de 75 g e 80% de humidade inicial, H,
(Barroca et al, 2006). Com estes valores, e considerando 7 dias como
referéncia para o tempo de secagem, foi possivel calcular uma
velocidade média aproximada para a secagem das peras através da
equacao:

(%Hf —%H,)xm
t

Este valor possibilitou a escolha da precisao da balanca (0,1 g),
assim como uma estimativa da massa inicial e da respectiva
capacidade- aproximadamente 1000 g.

Para a aquisicdo das sondas de humidade e dos anemdmetros de
fio quente foi necessario conhecer as condicbes de operacdo no
interior da estufa: humidade relativa, velocidade do ar e temperatura.
Com base na literatura, pode concluir-se que teriam que ser
funcionais nas seguintes gamas: 0 a 50/60 °C para a temperatura, 10
a 90% para a humidade relativa e 0,5 a 2 m/s para a velocidade do ar
(Guiné et al., 2005; Karathanos, 1994; Lahsasni, 2004; Park, 2001;
Pavon-Melendez, 2002). Foi ainda tomado em consideracao que os
ultimos sensores teriam que ser de fio quente, ou seja, um
equipamento que permitisse medir velocidades de ar relativamente
baixas.

v (5)

S
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Na seleccao do ventilador foi necessario calcular o caudal de ar (Q)
que iria ser forgado a circular no interior da estufa. Este valor foi
obtido pela utilizagao da equacao

O=vxA (6)

em que se assumiu que a velocidade do ar no interior da estufa nao
poderia nem necessitaria ultrapassar os 2m/s.

Para o calculo da area (A), através da Equacdo (7), considerou-se
a area sob influéncia do ventilador.

A =((Wx H) (7)

em que { representa a fraccao da seccgao “varrida” pelo escoamento.

Terminada a aquisicao do equipamento, assim como o estudo do
sistema de aquisicdao de dados, iniciou-se a respectiva calibracao de
alguns dos equipamentos como se refere de seguida.

2.2.4. Calibracao dos sensores de humidade

Apds a execucdo dos sensores de humidade (sensores de
humidade de circuito integrado) iniciou-se a sua calibragdao. Comecou-
se pela calibragdo do sensor 1 para a %HR de 100%, envolvendo-se o
sensor num algodao embebido em agua no entanto, o sinal de saida
nao sofreu grande alteracdao (passou de 602mV para 626mV).
Utilizou-se o0 mesmo método do algodao embebido com o higrometro
Rotronic, previamente calibrado.

2.2.5. Calibracao dos termopares
Na calibracdo dos termopares efectuaram-se ensaios para dois

extremos (dagua em ebulicdo e uma mistura de agua liquida/gelo) e
pontos intermédios, recorrendo a um multimetro e ao sistema de
aquisicao de dados.

2.2.6. Calibracao das células de carga das balancas
O sinal de saida das células de carga das duas balancas,

conectadas a placa NI USB 6008, ndo podia ser lido com a referida
placa, tendo sido assim necessario amplificar o sinal das duas
balancas, utilizando-se para isso e numa fase inicial, um amplificador
operacional tipico, 741. Face a este problema intransponivel,
substituiu-se este amplificador operacional por um do tipo AD622 (Fig.
1) e efectuou-se o mesmo procedimento referido anteriormente
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(estudo do pinout e posterior montagem numa placa perfurada).
Terminada a montagem e afinacdo do circuito procedeu-se a
calibragao das balancgas.

Figura 3. Tipo de balanga utilizada na monitorizacdo de massa (a esquerda) e
pormenor do amplificador de sinal (a direita).

Na calibracdao destes dispositivos utilizou-se, numa primeira fase,
uma balanca de precisao (Precisa 6200D) em paralelo; numa segunda
fase, uma calibracdao no Instituto de Metrologia, tendo-se, para o
efeito, registado os valores de temperatura ambiente e humidade
relativa em que os ensaios decorreram.

2.2.7. Calibracao dos anemoémetros
A calibracdo dos anemdmetros de fio quente utilizados foi

conseguida com o recurso a um leito fluidizado que se encontrava
disponivel no laboratdrio de Termodindmica e Transferéncia de Calor e
Massa (Paiva et al., 2009).

3. TESTES PRELIMINARES

Findo o estudo e teste do sistema de aquisicdo de dados,
iniciaram-se os testes na estufa e no laboratério. Optou-se pela
realizacdo de testes preliminares no laboratério visto que as condigdes
atmosféricas se mostravam adversas, ndo permitindo a colocacao da
estufa no exterior do edificio. Como ndo existia luz solar natural,
decidiu-se utilizar 4 ldampadas de halogéneo com um consumo de 500
W, cada.

A aquisicao de temperaturas e humidades relativas foi efectuada
através de termopares tipo T ligados a uma placa USB TCO08 (Fig. 2b)
e de sensores de humidade ligados a uma placa ADC16 (Fig. 4,
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direita), ambas da Pico Technology; o registo foi efectuado através do
software Picolog Recorder (programa original da Pico Technology).

Figura 4. Placa NI USB 6008 (a esquerda); placa ADC16 (a direita).

A aquisicdo e registo da massa e da radiagdao foram efectuados
através da conexao da balanca e do pirandmetro a uma placa USB
6008, da National Instruments (Fig. 4, esquerda), através do software
Labview. As leituras foram registadas com intervalos de 90s.

Figura 5. Placa USB TCO08.

Num primeiro teste colocou-se uma péra da variedade Packam
(ndo havendo da variedade Sao Bartolomeu) no interior da estufa de
faces em policarbonato, Fig. 6, apoiada em cima de uma mesa, com
as quatro lampadas de halogéneo ligadas; ndo se tendo atingido
temperaturas suficientes, acrescentou-se um termoventilador de 1000
W sob a mesa, como forma de reduzir as perdas por convecgao
natural através das paredes de policarbonato.

Apds 72h de teste, durante as quais os projectores e o
termoventilador estiveram ligados durante 12, verificou-se que a
temperatura no interior da estufa nao atingia os 40° C (para uma
intensidade de radiacdo méaxima de cerca de 800 W/m?). Sendo o
objectivo obter temperaturas da ordem de grandeza dos 50/60° C,
abandonou-se a estufa em policarbonato e construiu-se uma (com o
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mesmo volume que a de policarbonato) com base numa estrutura
metdlica em cantoneira e paredes de vidro.

Figura 6. Vista de frente da estufa com paredes em policarbonato.

Uma vez concluida a referida estufa com faces de vidro, iniciaram-
se os ensaios (Fig. 7); no Quadro 1 encontra-se uma descricdo sucinta
destes mesmos testes.

Figura 7. Exemplo de um ensaio na estufa com paredes de vidro

3.1 Melhoramentos no equipamento utilizado (2009)

Face a alguns problemas verificados nos ensaios anteriores a
2009, verificou-se que existiu a necessidade de rectificar alguns
aspectos relacionados com o hardware e também de software até
entdo utilizados na tentativa de rectificar, corrigir e melhorar o
condicionamento de sinal electrénico utilizado na aquisicdo de dados.
A origem de determinados problemas e pormenores nem sempre é
facil de determinar quer por motivos de falha do préprio equipamento,
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razoes atmosféricas aleatoérias (como por exemplo humidades, etc.)
perturbacdes na rede de distribuicdo de energia (como ruidos,
perturbacdes de sinais, picos de tensao, etc.). No entanto tentou-se
encontrar as melhores solugdes possiveis.

No decorrer dos ensaios realizados em 2009 este foi um dos
equipamentos que mais fragilidades demonstraram, pondo em causa
algumas aquisicdes de dados, total ou parcialmente, sendo neste
sentido irreversiveis, uma vez que apenas eram detectados num
posterior tratamento de dados.

Figura 8. Placa de aquisicao de dados dos sensores de humidade. A direita,
em pormenor o circuito impresso das ligagoes fisicas da placa.

Como se verificaram alguns problemas com os programas
utilizados, para evitar conflitos de software, todo o software foi
também revisto e verificado, nomeadamente problemas de aquisicao
de dados do Labview, Pico Log recorder e ainda entre diferentes
sistemas operativos utilizados. Foram testadas versdes e tipos de
software diferentes, hardware inclusivamente, mas no final achou-se
mais prudente apenas fazer actualizagdes de software.

PicoLog for Windows

- v o RN 3
Technology Limited Copyright 1987 - 2008 Blco Tachnalogy Limited Al Rights Rese:

Figura 9. Software utilizado no projecto. Figura 10. Um amplificador de sinal.
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Na Fig. 10 pode-se observar, em particular, o amplificador de sinal
que estava a ser utilizado para obter o condicionamento de sinal das
células de carga, conseguido através de uma placa breadboard (placa
branca). A Fig. 11 mostra o aspecto final da placa de aquisicao de
dados para as células de carga na sua totalidade.

4 "‘J o
l b B )
Figura 11. Placa de aquisigdo de dados e respectivo chassis

Na Fig. 12 pode ser visto em pormenor um dos melhoramentos
efectuados e instalados na placa, uma ventoinha, para que deste
modo a placa fosse refrigerada, uma vez que estd sujeita a algum
aquecimento devido ao elevado numero de componentes e porque
também foram utilizados outros componentes como condensadores
para que pudessem corrigir o sinal de condicionamento, tendo como
funcdo uma espécie de filtro. Na Fig. 13 Podemos ver em pormenor os
LED’s indicadores de tensdo de alimentacao geral e ainda de indicacao
de funcionamento ou ndo de cada uma das células de carga em
particular, e ainda de um interruptor para cada uma delas, no caso de
nao ser necessario utilizar todas as células de carga em simultaneo.

Na Fig. 14 estd representado o pirandmetro, que apresentou
problemas de aquisicdo de dados nos ensaios anteriores a 2009.
Verificou-se, apds inumeros testes, que o mesmo estava
irreversivelmente danificado, tendo-se feito a aquisicdo de um novo
equipamento ao mesmo tempo que o anteriormente utilizado foi
enviado para reparacao. Este novo equipamento ndo apresentou
anomalias na respectiva aquisicao de dados feita em 2009.
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Figura 12. Pormenor da ventoinha Figura 13. Pormenor da utilizacao de
utilizada. LED “s indicadores.

Uma vez que, na aquisicao do novo equipamento, este ndao vinha
munido de uma base niveladora, procedeu-se ao fabrico de uma base
simples em perpspex, efectuada em laboratério. O seu aspecto final
pode também ser verificado na Fig. 14.

Figura 14. Pirandmetro utilizado em 2009 e respectiva base niveladora.

Nao menos importante, e igualmente no plano de actividades,
estava prevista a construgdo e calibracdo de anemodmetros de fio
guente a utilizar na gama de 0-1 m/s. Na Fig.15 podemos verificar a
utilizacdo do respectivo anemdmetro de fio quente construido,
exaustivamente testado e utilizado nos ensaios relativos a 2009.

Figura 15. Anemdmetro de fio quente.
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O procedimento experimental foi baseado em medicdes de
temperatura, velocidade do ar, humidade relativa e massa. Nao foram
realizados testes com carga para avaliar os perfis de temperatura e
velocidade. Posteriormente, foram feitos testes similares com uma
determinada carga de peras, utilizando diferentes variedades e
estagios de maturagcdo, secando-as, até as mesmas terem
aproximadamente 18% de humidade em base seca. Os primeiros
testes foram realizados em ambiente fechado devido as mas
condicdes meteoroldgicas. Embora os testes tenham sido realizados
durante a Primavera e o Verao, verificaram-se condigles
meteoroldgicas adversas para estas épocas do ano, que incluiram dias
frios e chuvosos, afectando assim a maioria dos testes realizados
durante esses periodos.
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Figura 16. Arranjo inicial de trés zonas, localizacdo dos sensores na bandeja e

respectivas dimensdes.

Os primeiros testes foram feitos na estufa maior. O volume foi
dividido em trés secgdes, sendo que cada uma dessas secgdes tinha
oito sensores de temperatura e oito sensores de humidade relativa,
separados por distancias iguais de 4 centimetros.

As velocidades foram medidas nos pontos Al, A2 e A3, Fig.3. Os
testes referentes ao ano de 2008 foram realizados utilizando um
conjunto bandejas consecutivas, representadas na Fig.5. Os testes
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referentes ao ano de 2009 realizaram-se inicialmente com trés
bandejas consecutivas. Os pontos onde se efectuaram as medigdes
estao indicados na Fig.16.

Mais tarde, a fim de aumentar a capacidade de carga, foram
utilizadas quatro bandejas consecutivas; as localizagdes das medicdes
estao representadas na Fig.17.
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Figura 17. — Localizagao dos sensores: termopares e sensores de humidade
relativa na matriz 8x3, a esquerda; Anemometros de fio quente na matriz
3x3, a direita, (dimensdes em mm).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no Verao de 2008 e na Primavera de 2009
serao analisados de seguida. Os factores que afectam a taxa de
secagem, DR, sao a temperatura do ar, o teor de humidade inicial, em
base humida, M,, e em base seca, My (Eq.4), a taxa de humidade,
MR, a velocidade do ar e a humidade relativa. Segundo Ekechukwu
(1999) e ASHRAE (2001), sao definidas como:

M =M
w m (8)
My mm
=
M 9)
v = M~ Ma]
|Md,i _Md,f| (10)
DR=—de _ Md,i+1_Mdt
dt lin =1 (11)
e mf—ml.
DR =——
fr=h (12)

onde m é a massa no momento t, myq € a massa completamente seca,
Mg, € o teor de humidade no momento t;, My i+;1 € 0 teor de humidade

no momento t.; e DR (Eq. 12) é a taxa de secagem média de
humidade (Fathou, 2006). Usando a equacao de Agraval & Singh,
1977; Yunfei et al., 1987, bem conhecida pela sua adequagao em
descrever o processo de secagem de varios tipos de produtos
alimentares, demonstrara-se que o presente caso ndo é um caso
tipico de camada limite dominante. Isso pode ser observado na curva
da Fig.4, taxa de secagem calculada pela Eq. 11 versus taxa de
humidade, Eqg. 10,
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Figura 18. Taxa de secagem versus taxa de humidade, para um tempo de
secagem de 85 horas.

em que a evolucdo descrita ndo demonstra nenhuma familiaridade
com a literatura apresentada relativamente a uma taxa constante e
periodos de secagem com existéncia de superficies ndo-saturadas,
exibindo claramente alguns periodos onde a taxa de secagem é zero.
Provavelmente sao momentos em que ndo ha evaporacdo, como
acontece em periodos nocturnos, ou quando nao tenha sido fornecida
humidade por difusao da fruta, a uma taxa coordenada, que nao
permite que humidade seja removida por conveccao. Esta falta de
conformidade com o comportamento classico de secagem tem sido
apontado por alguns autores e parece ser uma consequéncia do
conteiddo em polissacarideos (amido) nas peras (Karathanos et al.,
1999), bem como de mudangas na estrutura interna causadas pela
remocdo da agua (Saravia & Passamai, 1997).

Outros dois factores importantes na descricdo das caracteristicas
do processo de secagem sdo a eficiéncia térmica e o consumo
especifico de energia (Pathak, et al., 1991, Singh et al., 2006), onde
m, € a massa de humidade evaporada no tempo de secagem total, hy
o calor latente, I,, € a média diaria da intensidade solar na superficie
de secagem e A; é a area eficaz de captacdo de energia (exposta a
radiacdo solar) e t é o tempo:

mh (13)

=% 100
LY
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g I, At 1 (14)

m h_ 1000

viilg

5.1. Ensaios de 2008

As peras de Sao Bartolomeu foram secas utilizando radiagdo solar
entre os dias 6 e 16 de Agosto de 2008. A investigacdao foi feita e
conduzida segundo um calendario pré-definido, a fim de simular as
condigcdes de maturidade de 2007. Para uma determinada quantidade
de peras, para os lotes de um mesmo pomar e das mesmas arvores,
tinha de ser testado em trés dias especificos, de modo a que o
processo de secagem do préximo lote representasse uma etapa mais
avancgada do estado de maturidade das peras.

Figura 19. Secagem das peras no telhado da escola durante o verdo 2008.

Infelizmente, as condigdes meteoroldgicas foram instaveis durante
essas quase duas semanas (incluindo mesmo alguns periodos de
chuva), sendo que deste modo os testes nao puderam ser realizados
segundo o calendario pré-definido. De notar que quando o primeiro
ensaio tinha finalmente terminado, as peras do segundo lote ja nao
estavam nas melhores condigdes, razio pela qual se teve de 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 realizacdao do teste 8X existiam peras em todas as bandejas
(bandeja superior, intermédia e inferior). O teste 9X tinha apenas
peras sobre a bandeja inferior, ou seja, a 5 cm de altura em ambas as
estufas. O teste 10X apenas tinha peras 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:
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Tabela 2. Testes de 2008 com a péra de S. Bartolomeu.
P N® médio s da S ST
Insaios Estufa : m':m E:-Ti:_‘r:.r :-l-::ciln:ncu i::{:f:: ':"m_;‘:u}_'l"“"r Dhemrs; B
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]

804

704

M Ai- seccBo de entrada; A.- seccdo de saida.

Todos os trés ensaios foram feitos sob condigdes atmosféricas
muito instaveis. Durante o dia a temperatura no interior da estufa

maior é ligeiramente mais baixa que a temperatura dentro da estufa
menor.
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Figura 20. Variacdo da temperatura e humidade relativa ao longo do tempo

(estufas grande e pequena).

Durante o periodo nocturno verificou-se que esta diferenca diminui

um pouco. Verificou-se que as peras 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 peras
colocados a 5 cm atinja um valor ligeiramente superior relativamente

as peras que estavam situadas a 20 cm.
Como esperado, a energia solar induz periodos com caudais

massicos superiores. A evolugdo da humidade relativa revela a
existéncia da precipitacdo que ocorreu durante periodos de Agosto de
2008 e mostra que a estufa maior tem uma maior permeabilidade as
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MR (-)

condicdes ambientes. As peras também recuperaram alguma da sua
massa durante a noite, principalmente devido ao aumento da
humidade relativa do ar que é causado por uma diminuicdo da
temperatura ambiente e um aumento do seu nivel higroscépico, sendo
gue parte da humidade perdida durante o dia é reabsorvida.

—smaller

—larger

Solar radiation intensity {W/m?)
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7 55 % & & % % a5 o Jan-07  Apr-07 Aug07 Nov07 Feb-08 Jun08 Sep 08 Dec08
Time (h)

Figura 21. Evolucdo da taxa de secagem com o tempo, a esquerda, radiagao
solar relativa aos periodos de 2007 e 2008, a direita.

Durante as manhas verifica-se que existe uma maior taxa de
secagem, relativamente aos periodos da tarde. Nao foi possivel
determinar nenhuma correlacdo da radiacdo solar porque o
pirandmetro deixou de funcionar. A evolugao da taxa de humidade
nao revela diferencgas significativas entre as duas estufas (Fig.21). A
recuperacao da taxa de humidade ao terceiro dia foi devida a um
periodo chuvoso.

5.2. Ensaios de 2009

N3o tendo peras de S. Bartolomeu disponiveis, tiveram que se
utilizar peras de espécies alternativas.
O fruto que apresentava caracteristicas semelhantes em termos de

tamanho, e que estava disponivel no mercado, foi a variedade de péra
‘Rocha’. Os resultados apresentados dizem por isso respeito a esta
variedade.

5.2.1. Perfis de temperatura e de velocidade sem carga
As Fig.s 8 e 9 representam uma temperatura adimensional (T; /

Tamb) € perfis de velocidade para diferentes alturas, alturas de 1 a 8
para a posicao 1, ou seja, dos pontos 1.3 a 8.3 da Fig. 22, para uma
condicdo sem carga. Representam também uma variacdo ao longo do
tempo, para os instantes t = 1, 2 e 3 minutos. A Fig. 8 contém trés
perfis de temperatura: a primeira medida representa uma evolucao de
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temperatura para A./A; = 1, ou seja, uma razao de 1:1, a segunda
para uma razdo de 1:2 e a terceira uma razao de 1:3, em que todos
tém a mesma posicdo, posicao 1 (zona de entrada das estufas).
Observando os resultados, os perfis sdao relativamente estaveis,
verificando-se apenas uma ligeira reducdo da temperatura que é
perceptivel do perfil 1:1 para o perfil 1:3, onde a taxa de ventilacdo é
maior para posicdes de medicao mais elevadas. Esta € uma tendéncia
comum para as restantes posigcoes, 2 e 3, respectivamente (zona do

meio e zona de saida da estufa menor).
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Figura 22. Perfis de temperatura adimensional da estufa menor, sem carga,
para a posicdo 1 (a esquerda); de cima para baixo: escalas de 1:1, 1:2 e 1:3.

Na Fig. 23, em baixo, estao representados os perfis de velocidade
para a estufa mais pequena, para uma abertura Ac./A; de razao 1:2.
Os trés perfis de velocidade representam o condicionamento de ar no
momento da entrada, do meio e das zonas de saida da estufa, ou
seja, nas posicoes 1, 2 e 3 (Fig. 23), novamente em trés momentos
consecutivos, separados por 1 minuto cada. As velocidades mais
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elevadas ocorrem, para todas as relacdes, na zona mais baixa da
estufa, pontos 1.3, 1.2 e 1.1 (Fig. 23), O menor ponto de medigao
esta localizado a 80 mm da parte inferior da estufa. A reducao da
velocidade perto do topo da estufa, dos pontos 3.1 a 3.3 (Fig. 23),
pode ser observada em todos os instantes medidos.

0.1 0,2 0.3 0.4 a5 0.6 o 0,1 0,2 0,3 0,4 a,5 a8

Velocity (m/s)

Time

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 o 0,2 0,4 0,6 0,8 1

o 0,2 0,4 0,6 0.8 1

Velocity (m/s)

Time

0,2 0,4 0,6 0,8 a 0,2 0,4 a6 a8

o 0,2 0,4 a6 0,8

Velocity (m/s)

Time

Figura 23. Perfis de Velocidade para a estufa menor e sem carga; de cima
para baixo: posicdo 1 (entrada), 2 (intermédia) e 3 (saida), para uma escala
de 1:2.

O padrdgo de baixa velocidade estd dentro da zona
média/intermédia, e estd situado a 240 mm do fundo, locais entre os
80 e 0os 320 mm, correspondentes aos pontos 2.1, 2.2 e 2.3 (Fig. 23).
O gradiente de velocidade vai regularmente diminuindo desde o fundo
até ao inicio da estufa. Este perfil de velocidades atipico pode ser
resultado de uma recirculagao interna, um padrao detectado em
algumas simulagdes CFD para este tipo de situagdes.

Parece que existe um trade-off entre as velocidades mais elevadas
na zona inferior da estufa e as temperaturas mais elevadas na zona
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Temperatura (°C)

superior do volume. Alguns autores consideram que a temperatura do
ar é o factor principal no controlo da taxa de secagem (Kouhila, 2002;
Lahsasni et al., 2004). Esta questao sera abordada mais abaixo.

5.2.2. Temperatura, humidade relativa e taxa de humidade
com carga
Quando carregada com peras, podem observar-se na Fig. 24 as

variacdes de temperatura, humidade relativa e evolugdo da taxa de
humidade que a estufa apresenta ao longo do tempo. A seccao
ventilagao teve uma escala de 1:2.
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Figura 24 - Perfis de evolugao de temperatura e humidade relativa, posicao 2
(Fig. 24); taxa de humidade, Posicdes 1, 2 e 3 (Fig. 24).

Os valores de temperatura e humidade relativa sao valores
esperados. A diminuicdo da temperatura durante o periodo nocturno
induz um aumento dos valores de humidade relativa, mas nao tao
importante como os registos das experiéncias de 2008, uma vez a
influéncia das condicdes ambientais ndo é tao severa dentro das
instalacdes, ou seja, no interior do laboratério. Zonas mais altas tém
temperaturas mais elevadas, com excepcdo do ponto 8, devido a
transferéncia de calor por conveccao versus efeitos da condugao, que
estdao muito perto da zona limite da estufa.

5.2.3. Taxa média de secagem, eficiéncia térmica e energia
especifica

Usando as Eqg. 9, 10 e 11, os valores correspondentes a taxa
média de secagem, a diferenca entre a massa inicial e final do produto
que estd a secar dividido pelo tempo total de secagem, da eficiéncia
térmica, a energia térmica utilizada no processo de secagem versus a
energia térmica disponivel e o consumo especifico de energia (energia
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solar necessaria para remover 1 kg de humidade), foram calculados e
sdo apresentados na tabela 3:

Tabela 3- Valores médios da taxa de secagem (DR), a eficiéncia térmica () e
o consumo especifico de energia (S).

DR n S
(8/s) (%) (MJ/kg)
2008 Pequena Pos.1 0.00229 5.10 46.954
Maior Pos.1 0.00245 5.46 43.826
Pos.1 0.00394 8.80 27.208
2009 Pequena Pos.2 0.00477 10.66 22.507
Pos.3 0.00489 10.92 21.970

Nos resultados da tabela 3, as linhas referidas como "Pos.1",
"Pos.2" e "Pos.3" sdo as trés zonas da Fig. 2, zona de entrada, zona
intermédia e zona de saida, onde em cada uma delas é monitorizada a
remocao de humidade. As taxas sdo mais elevadas na zona de saida
das estufas. Ndao sao notadas diferencas evidentes entre a estufa
pequena e a estufa grande, quando expostas a radiacao solar directa.
As velocidades do ar sao sempre mais elevadas junto ao fundo da
estufa mas, mais importante, perto da saida, na posicao 3, que
aparentemente tem a maior taxa média de secagem, a maior
eficiéncia térmica e o menor consumo especifico.

Seria possivel uma analise mais exacta se os dados sobre a massa
fossem adquiridos para as posicdes correspondentes aos oito
diferentes niveis da Fig. 3. Um importante factor que distingue os
resultados de 2009 e de 2008 é a colocacdao de um isolamento lateral
gue aumentou a retencdo de energia térmica dentro da estufa.

5.2.4. Ventilagcao aleatoria
Os testes foram realizados em ambientes fechados e os dados

adquiridos permitiram a comparacao de velocidades do ar interior em
condicdes de convecgao natural e de velocidades doa ar interior com
conveccao forcada em modo aleatério, para casos com e sem carga.
Utilizando uma girdndola pode-se (eventualmente) provocar um
aumento da velocidade média de, aproximadamente, 50% da
velocidade superficial do ar, de onde se espera um aumento
significativo da taxa de secagem. Devido as condi¢cdes meteoroldgicas,
gue se encontravam desfavoraveis, nao foi possivel colocar o conjunto
experimental ao ar livre a fim de verificar se a exposicao a longos
periodos extraccao aleatdria tornavam «eficazes» os efeitos sobre a
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taxa média de secagem do processo. Num futuro trabalho serdo
apresentados resultados utilizando este modo de extracgao aleatéria.
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Figura 25 - Girandola e velocidade interna do ar simulando extraccao aleatéria
forcada (posicbes 1 a 3, Fig.25, vermelha, verde e azul,
respectivamente).

5.3. Ensaios no laboratodrio na primavera

Durante o tempo em que as condigdes atmosféricas ndo eram as
mais favoraveis, periodo Primaveril algo agreste, foram-se realizando
testes de secagem no interior do laboratério com o intuito de testar a
estabilidade e fiabilidade do sistema de aquisicao de dados (ja com as
todas as verificagbes, reparacdes e modificacdes efectuadas em
2009), com péra da variedade Rocha, visto que era a variedade de
peras da época e que apresentavam as maiores similaridades com as
peras de Sao Bartolomeu.

Neste sentido optou-se pela realizacdo de testes no laboratério,
visto que as condicbes atmosféricas se mostravam adversas, nao
permitindo a colocacdo da estufa no exterior do edificio. Como ndo
existia luz solar natural, decidiu-se utilizar 4 lampadas de halogéneo,
com uma poténcia de 500 W cada.

Os testes realizados incidiram sobre a estufa de menores
dimensdes; no entanto, foram utilizados novos procedimentos que
nao tinham sido testados até essa data. Exemplo disso foi a aplicagao
de uma pelicula reflectora nas paredes laterais e na parede de fundo
da estufa, assim como uma camada de espuma de poliestireno, como
podemos ver na Fig. 26, tendo sido utilizado o procedimento
apresentado na Fig. 16.

O trabalho a ser realizado incidiu ainda no estudo dos perfis de
temperatura, humidade relativa e velocidade existentes nas duas
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estufas, com e sem carga, para diferentes razbes de seccdes de
ventilagdo, retomando o trabalho que vinha a ser realizado.

Figura 27. Pormenor da secagem nos testes realizados em laboratério.

5.3.1. Ensaios no laboratério com ventilacao aleatdria
Sempre em busca de solugdes que visassem o aperfeicoamento da

estufa e dos seus efeitos de secagem, foi testado, como
anteriormente referido, um modelo que utilizasse um sistema de
ventilagdo aleatdrio, para que pudessem ser avaliados os efeitos que
este tipo de ventilacdo tinha na evolucao da taxa de secagem das
peras, utilizando para tal uma girandola (que pode ser obtida numa
vulgar loja de ferragens ou numa grande superficie). A Fig. 28
representa a estufa acoplada com a referida girandola, podendo ser
observado o pormenor da girdndola e sua aplicagdo na Fig. 29.
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Figura 29. Pormenor da girdndola utilizada no laboratoério da escola nos
ensaios de 2009.

Figura 30. Péra Rocha - ensaios Primavera de 2009

5.4. Ensaios no Verao de 2009

Quando as condigbes atmosféricas melhoraram, e ja em pleno
Verdo, procedeu-se a instalacdo do novo protétipo de estufa solar na
cobertura do edificio e realizaram-se alguns testes com péra da
variedade Rocha.
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Figura 31. Péra Rocha - secagem 2009.

Foram monitorizadas a perda de massa, a temperatura, a
humidade relativa, a radiacao solar e a velocidade do ar, sendo que a
principal finalidade destes testes seria novamente o teste de
fiabilidade de todo o sistema de aquisicao de dados, dado que, por
experiéncia adquirida, este € um dos pontos criticos desta tarefa no
projecto.

Na Fig. 32 pode apreciar-se o aspecto final das peras de variedade
Rocha, bem mais atraente do que o aspecto de peras secas, da
mesma variedade, mas com testes realizados em laboratoério. E bem
evidente o contraste devido ao facto de se estar em presenca da
radiagdo solar.

Figura 32. Péra Rocha - ensaios do Verao de 2009

6. ELABORACAO DE UM NOVO PROTOTIPO

Paralelamente aos trabalhos que vinham a ser desenvolvidos em
laboratério no decorrer da Primavera e inicio do Verdo de 2009, foi
estudado e projectado um novo modelo de estufa solar que permitisse
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melhorar alguns aspectos relacionados com a secagem das peras,
nomeadamente eficiente em termos de taxa e tempo de secagem,
mas também que fosse capaz de dar resposta a uma melhor coloracdo
do produto final, para que este tivesse a melhor semelhanga possivel
com as peras de Sdo Bartolomeu quando secas utilizando o método
tradicional.

Para tal mantiveram-se muitos dos aspectos das estufas até entdo
utilizadas (principalmente da estufa de menores dimensdes, dados os
resulatdos obtidos anteriormente), mantendo na sua generalidade o
volume util da estufa mas utilizando uma configuracdo geométrica
diferente, uma configuracdo que tentasse aproveitar um maximo de
radiacdo solar para o local onde seriam secas as peras, tentando obter
um valor incidente maximo, ou seja, colocando-se perpendicular a
direccao de emissao da radiagao solar.

Apds terem sido obtidas informagdes exactas sobre a localizacdo
geografica (através do norte Geografico), verificou-se que o melhor
angulo de inclinagcdo para a construcdo da estufa seria de,
aproximadamente, 559, mas, para efeitos de simplificacao de
construcao e colocacao de alguns componentes da estufa, utilizou-se
um angulo de 459, uma vez que o tipo de perfis utilizados na
estrutura metadlica da estufa limitava a utilizacgdo de muitos
componentes, pondo em causa mesmo a sua construgao.

A Fig. 33 mostra o projecto da estufa em software a 3D.

Figura 33. Péra Rocha - ensaios do Verdo de 2009

A estufa foi projectada, estudada e construida na Escola Superior
de Tecnologia de Viseu, no Departamento de Engenharia Mecanica e
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Gestdo Industrial (oficinas de Mecanica e Laboratério de
Termodindmica e Transferéncia de Calor e Massa), Fig. 34.

Figura 34. Fase de construcao nas oficinas da ESTV.

A configuracao do local onde as peras sdao secas tem a forma de
escada para que seja possivel obter o maximo de radiacdo solar por
parte de todas as amostras, deixando assim de parte a situacao em
que alguns frutos se iriam encontrar cobertos pela sombra dos que
estavam colocados mais acima, como acontecia nos modelos
anteriores estudados. Como podemos observar, por exemplo, na Fig.
26, as estruturas que suportam o produto para secar sobrepdem-se,
criando zonas de sombra que variam ao longo do tempo de secagem,
afectando um dos principais aspectos neste tipo de produto, o seu
aspecto e coloracgao final. A configuracao em escada pode ser vista na
Fig. 37, onde se pode ver ainda uma rede plastica que permitiu um
escoamento de ar ascendente, influente na taxa de secagem. Na
mesma imagem, pode-se observar também a continuidade da
aplicacdo da pelicula reflectora, com o objectivo de tirar um maximo
proveito da radiacao solar, e ainda o fundo preto, tentando aproximar
a superficie a um corpo negro exteriormente bem isolado com uma
material de baixa condutividade térmica, Wallmate.

O objectivo era obter efeitos de estufa mais eficazes e alguma
atenuacao da recuperagao nocturna. Na Fig. 35, podemos observar a
continuidade da aplicagdo da girandola com a redugdao de seccdo o
mais favoravel e possivel, dados os materiais disponiveis aquando da
sua construcao. Na Fig. 36, podemos observar o pormenor de secgao
da entrada de ar na estufa, ajustavel e regulavel, para que o efeito de
diferentes razdes de seccdes de ventilagdo fosse também avaliado.

O resultado final da sua construcao pode ser observado na sua
totalidade na Fig. 38, em que se apresenta o prototipo final acabado,
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permitindo que fossem elaborados 0s respectivos ensaios, de forma a
dar continuidade ao trabalho que vinha sido desenvolvido.

o — 5 -"' - - ks S 2 e s )
Figura 37. Pormenor - Pelicula Figura 38. Estufa solar no telhado da
Reflectora. ESTV

6.1. TESTES COM O NOVO PROTOTIPO

O procedimento experimental foi baseado em medicdes de
temperatura, velocidade do ar, humidade relativa, massa e radiacao
solar, os mesmo que tinham vindo sendo abordados nos ensaios até
entdo realizados. Foram realizados testes com carga para avaliar e
testar a finalidade de todo o sistema de aquisicdao de dados recorrendo
a utilizacdo de peras de variedade rocha e ensaios com produto
tradicional, as peras de Sao Bartolomeu, para verificar a viabilidade
de substituicdo do método tradicional por um método que utilizase
metodologia cientifica. Foram feitos testes com cargas de peras
determinadas, utilizando diferentes variedades e estagios de
maturagdo, secando-as até as mesmas terem aproximadamente 18%
de humidade, em base seca. Os primeiros testes foram realizados
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com as peras de variedade Rocha devido a sua disponibilidade de
época deste fruto no mercado, como foi anteriormente referido.

Embora os testes tenham sido realizados durante o Verao,
verificaram-se condicdes meteoroldgicas adversas que incluiram, pelo
segundo ano consecutivo, dias chuvosos, mas mesmo assim ‘quentes’,
afectando a maioria dos testes realizados. A situacao mais grave
ocorreu mesmo durante os ensaios efectuados com as peras de
variedade de Sao Bartolomeu, pois tiveram lugar sucessivo cortes de
energia, fornecida pela rede publica, devido a trovoadas. Tais cortes
de energia ndao so interromperam como corromperam a aquisicao de
dados, verificando-se a danos totais e irreversiveis durante o
processo. Tratava-se de testes que ocorreriam em paralelo nas varias
instituicdes intervenientes, Escola Superior Agraria de Viseu e
Universidade de Coimbra. O intuito destes testes seria avaliar o
produto acabado, as peras secadas, para que pudesse ser feita uma
comparacao entre as diferentes metodologias e diferentes formas de
secar este produto, bem como peras secas obtidas a partir do método
tradicional.

Neste sentido, existiu a necessidade de repetir novos ensaios nas
instalacdbes da Escola Superior de Tecnologia de Viseu, para fazer
nova recolha de dados. No entanto, nos dois testes realizados, as
peras secadas apresentavam um aspecto muito interessante, tendo
uma semelhanca notdria (apenas aspectos visuais) com os produtos
obtidos pelo método tradicional, ficando apenas pendentes analises a
compostos fendlicos, analises sensoriais e outros.

Os locais onde se efectuaram as medicOes estao indicados nas
Fig.s 39 e 40, podendo ser observada a estufa em carga maxima com
a variedade de péra Rocha, com aproximadamente 50 kg de produto
fresco.
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Legenda:

Termopares Anemometros

N21 N2l
N22 N22
NE23 NE3
NE24g nNEg
NEs
N2E5 Sensores Humidade
MNe7 nNEl
MNEB ME2
: 2 NZ3
Piranometro Noa

1

Figura 39. Localizagao dos sensores: termopares, sensores de humidade
relativa, anemdmetros de fio quente e pirandometro.

Figura 40. Novo protétipo de estufa solar a carga maxima.
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6.2. SECAGEM DE PERAS SAO BARTOLOMEU COM O NOVO
PROTOTIPO

Como ja foi anteriormente referido, o intuito destes testes seria
avaliar o produto acabado, para que pudesse ser feita uma
comparacao entre as diferentes formas de secar este produto,
utilizando metodologia cientifica e também peras secas obtidas a
partir do método tradicional. Nos dois testes realizados as peras
secadas apresentaram um aspecto muito semelhante ao dos produtos
obtidos pelo método tradicional, como se pode verificar na Fig. 41.

Figura 41. Secagem das peras de Sao Bartolomeu em Agosto de 2009:
primeiro ensaio a esquerda, segundo ensaio a direita.

Quando carregada com peras, as variacoes de temperatura,
velocidade, evolucdao da taxa de humidade e radiacao solar que a
estufa apresenta ao longo do tempo podem ser observadas nas Fig.s
42,43, 44 e 45. A seccao de ventilagdo teve uma escala de 1:2.
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Figura 42. Perfis de evolugao de Figura 43. Perfis de evolugao de
temperatura velocidade
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A Fig. 46 mostra o produto de peras secadas de Sao Bartolomeu.

Figura 46. Peras de Sao Bartolomeu em Agosto de 2009.

6.3. INVESTIMENTO UNITARIO DO NOVO PROTOTIPO

A energia emitida pelo sol é a fonte de quase toda energia
disponivel pelo homem, seja energia vital ou forca motriz e de
transformacao na execucdo de tarefas quotidianas. No nosso
ecossistema, através de diversos ciclos naturais, a radiacao solar é
convertida em diversos outros tipos de energia. Normalmente o termo
"Energia Solar" é utilizado para expressar uma das formas de
aproveitamento da radiacao solar directa. Além disso, a energia solar
ainda ndo tem um uso muito difundido, sendo um dos seus maiores
entraves a disponibilidade do petréleo e dos seus derivados.

A secagem de produtos agricolas tem uma grande aplicabilidade,
sendo processo obrigatdrio para varios tipos de colheita tais como o
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café, o cha, o tabaco e, no caso em estudo, a fruta. Com as peras, a
preocupacado inicial era garantir a sua conservagao enquanto alimento.
O processo mais utilizado ainda é a secagem ao ar livre, que também
se vale da radiacdo solar, mas de maneira primitiva e com muitos
problemas relacionados com a exposicao dos produtos a poeira, a
chuva e aos ataques de insectos, roedores, etc. As estufas solares
podem facultar uma grande melhoria na qualidade destes produtos.
No sentido de contrariar todos estes indicadores, e fazendo uma
pesquisa exaustiva (tendo por preco base os valores praticados na
regido de Viseu), foi elaborado um orcamento capaz de responder a
producao dum maddulo com capacidade para secar um minimo de 50
kg de produto fresco (de peras de S3ao Bartolomeu), variando a sua
capacidade de carga com o tamanho das mesmas.

Quadro 1. Investimento de um moddulo deste novo protoétipo

Girandola (¢ = 120 Unidade
Vidro m’ 6 15 90
Ferro m 40 2 80
Pelicula reflectora m 1 1 1
Rede m’ 1 2 2
Dobradicas unidade 2 1 2
Tinta (Preto fosco) litro 1 litro 5 5
Wallmate (Isolante) m’ 2 10 20
Chapa (e = 2mm) m’ 2 10 20
Maio-de-obra - - - 100
TOTAL (€) 350

Neste sentido, o quadro atras apresenta o referido investimento.
Estes mddulos sao de facil execucao e esta capacidade foi considerada
para que qualquer pequeno produtor deste tipo de produto tradicional
possa ajustar a capacidade de processamento a respectiva quantidade
de producdo. No entanto, é de realgar que esta é apenas uma
estimativa de um prego para um unico mddulo, sendo deste modo
elevada a possibilidade do preco ser revisto para valores
substancialmente inferiores, por efeitos de economias de escala.
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7. CONCLUSOES

Foram apresentados os resultados do trabalho experimental sobre
secagem de peras numa estufa solar. As alteragcdes na altura do
secador solar, para a mesma carga, nao parecem influenciar
significativamente os principais parametros adquiridos, bem como a
taxa de secagem. Os perfis de temperatura espaciais nao mostraram
qualquer mudanca significativa do respectivo padrao; o mesmo se
pode dizer dos valores adquiridos ao longo do tempo. Ja a utilizagao
de diferentes proporgdes entre as seccdes de ventilacdo influenciam
claramente a temperatura, a velocidade e a taxa de secagem, sendo
que sao mais elevadas perto da zona de saida. A utilizagdo de uma
girandola na extraccdo, de um modo aleatério, aumentou
naturalmente a velocidade do ar, por comparagao com a situacao
anterior, de conveccao natural, mas os seus efeitos sobre a taxa de
secagem ao ar livre ainda tém que ser demonstrados, pois a influéncia
dominante da velocidade do escoamento sobre a temperatura é
controversa; observaram-se taxas de secagem mais elevadas na
estufa pequena. As peras expostas a radiacdo das lampadas de
halogéneo ndo adquiriram a coloracdo acastanhada caracteristica do
produto (e possibilitada pela exposicdao a radiacao solar). Fica por
comparar a variacao da taxa de secagem com a carga, nas duas
estufas, sendo necessario, para o efeito, dispor de sensores fidveis e
com duracao adequada que permitam a aquisicao de valores de
velocidade do escoamento.

Com a utilizagao deste tipo de metodologia verifica-se uma
minimizacdo, ou mesmo eliminacdao, do contacto com pragas e
insectos; durante o periodo de secagem a que as peras foram sujeitas
nao foram visiveis efeitos da sua eventual existéncia. A eliminagao de
riscos de producdao, sempre que verificadas condicdes atmosféricas
adversas, principalmente de periodos chuvosos, ndao pde em risco
uma colheita de frutos correspondente a um ano de trabalho; quando
muito, pode aumentar o tempo de secagem, mas ndo comprometera
o produto final de forma significativa. Contrariamente a expectativa
inicial, descontada a instrumentacdo o investimento inicial é
relativamente reduzido, sendo este proporcional ao numero de
moddulos que um potencial investidor necessite para utilizar na sua
colheita. Nao menos importante, e talvez mais atractiva, serd a
reducao significativa do tempo de secagem pois, utilizando este tipo
de estufas em condicOes tipicas da época, num periodo maximo de
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quatro dias poder-se-ao obter peras-passas (de Sao Bartolomeu) com
caracteristicas andlogas as do produto seco pelo método tradicional
(que necessita de um minimo de uma semana, podendo,
eventualmente, estender-se a duas).

Referéncias

Akpinar, E., 2008, “"Mathematical modeling and experimental investigation on
sun and solar drying of white mulberry”, Journal of Mechanical Science and
Technology, 22, pp. 1544-1553.

ASHRAE, 2001, “Fundamental Handbook”, Atlanta, GA, USA: ASHRAE; 2001.
Azad, E., 2008, “Design and experimental study of solar agricultural dryer for
rural area”, Livestock Research for Rural Development, 20 (9), Article #134.
Chauliaguet , C., Baratcabal, P. & Batellier, J., 1981, “L’énergie solaire dans le
batiment”, Ed. Eyrolles, 46, pp. 78- 91.

Demir, F., Dogan, H., Ozcan, M. & Haciseferogullari, H., 2002, “Nutritional
and physical properties of hackberry (Celtis australis L.)”, Journal of Food
Engineering, 54, pp. 241-247.

Ekechukwu 0., 1999, “Review of solar-energy drying systems I: An overview
of drying principles and theory”, Energy Conversion and Management, 40, pp.
593-613.

Fathou, M., Metwally, M., Helali, A. & Shedid, M., 2006, “Herbs drying using a
heat pump dryer”, Energy Conversion and Management, 47, pp. 2629-2643.
Guiné, R., Rodrigues, A. & Figueiredo, M., 2007, “Modelling and simulation of
pear drying”, Applied Mathematics and Computation, 192, pp. 69-77.

Hui, Y, Barta, J., Cano, M., Guzek, T., Sidhu, J. & Sinha, N., 2006, “Handbook
of fruits and fruit processing”, Ed. Wiley-Blackwell, pp. 533-534.

Kabas, O., Ozmeri, A. & Akinci, I., 2006, “Physical properties of cactus pear
(Opuntia ficus india L.) grown wild in Turkey”, Journal of Food Engineering,
73, pp. 198-202.

Kouhila, M., Kechaou, N., Otmani, M., Fliyou, M. & Lahasasni, S., 2002,
Experimental study of sorption isotherms and drying kinetics of Moroccan
Eucalyptus Globulus”, Drying Technology, 20 (10), pp. 2027- 2039.

Lahsasni , S., Kouhila, M., Mahrouz, M. & Jahouari, J., 2004, “Drying kinetics
of prickly pear fruit (Opuntia ficus indica)”, Journal of Food Engineering, 61,
pp. 173- 179.

Mitcham E. & Elkins R., 2007, “Pear Production and Handling Manual”, 1% ed.,
Technology & Engineering series, Division of Agriculture and Natural
Resources, 215 p.

Pathak, P., Agrawal, Y. & Singh, B., 1991, “Thin layer drying model for
rapeseed”, Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, 34
(6), pp. 2505-2508.

Sampaio C., Passos, E., Dias, G. & Correa, P., 1998, "Desenvolvimento e
Avaliacdo de um AnemOmetro de Fio Quente operando a Temperatura
Constante”, Ver. Bras. de Eng. Agr. e Amb., 2, 2, p.229-234, PB, DEAg/UFPB.
Saravia, L. & Passamai, V., 1997, “Relation between a solar drying model of
red pepper and the Kkinetics of pure water evaporation (I)”, Drying
Technology, 15 (5), pp. 1419- 1432.

Singh, P., Singh, S. and Dhaliwal, S., 2006, “Multi-shelf domestic solar dryer”,
Energy Conversion and Management, 47, pp. 799-815.

Treybal, R., 1981, “Mass-transfer operations”, International Edition, McGraw-
Hill, Inc., 784 p..

98



Westwood, M.N., 1993, “Species and Varieties”, in Westwood, M.N. (Ed.),
Temperate-Zone Pomology: Physiology and Culture. Timber Press Inc.,
Portland, Oregon, pp. 67-114.

Yunfei L., Morey V. & Afinrud, M., 1987, “Thin-layer drying rates of oilseed
sunflower”, Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, 30
(4), pp. 1172-1175.

99






CAPITULO 6

SECAGENS CONVECTIVAS DE PERA SAO
BARTOLOMEU EM TUNEL

Vitor Silva, Rui Figueiredo, José Costa, Raquel Guinég,
Dulcineia Ferreira, Joao Gongalves

RESUMO

Foram realizadas em Agosto dos anos de 2007 e 2008 secagens de péra
Sdo Bartolomeu em tunel, com circulacdo de ar forcada. 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 seguranca alimentar do
processo, quando comparadas com a mesma operacao a 30°C.

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

1. INTRODUCAO

Pode afirmar-se que o processo de secagem de alimentos é 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 exposicdao directa ao sol
(Doymaz, 2005; Ferreira & Candeias, 2005; Karathanos & Belessiotis,
1997). Este processo revela contudo alguns problemas, quer pela
permanéncia excessiva as condicdes meteoroldgicas oscilantes, quer
devido a fauna presente, nomeadamente insectos, podendo resultar
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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 dois tipos:

Sistemas directos: Nestes sistemas existe exposicdo solar directa,
incidindo a radiacdo na superficie exterior dos mesmos. A circulagao
do ar é garantida por aberturas, onde se processa ventilacdo por
accao do vento ou ventiladores estrategicamente colocados. Sao
exemplos comuns as estufas, ou tlneis, de maior ou menor dimensao,
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).

- Sistemas indirectos, existe o acoplamento de um colector solar a
camara de secagem, sendo que o produto ndao contacta directamente
com a radiacdo solar. No colector o ar é 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 evolugao,
nao permitem contudo a independéncia das condicdes meteoroldgicas.
Desta forma a secagem por convecgao forcada em tunel surge como
alternativa, permitindo um total controlo do processo e das condicoes
impostas ao mesmo, sem as componentes limitantes das condigcdes
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 utilizacdo de colectores solares a meios
auxiliares, que permitam também a laboracdo em regime continuo
(Ferreira & Candeias, 2005; Sharma et al., 2009; Murthy, 2009).

A utilizacdo dos diversos sistemas referidos e principalmente a
melhoria das técnicas de secagem de frutos e outros produtos, é
factor cada vez mais importante, ndo s6 como meio de conservacgao
de alimentos mas também na obtencdo de novos produtos de
qualidade e exceléncia.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Camara de secagem

No ano de 2007 foi utilizada uma unidade de secagem P. A. Hilton,
Ltd (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 fontes de termo-
ventilacdo, sendo distribuido de forma homogénea pela camara. Os
dois modelos descritos encontram-se presentes na Figura 1.

Figura 1 — a) Cadmara de secagem usada em 2007: al) Vista
frontal com péras. a2) Vista lateral; b) Camara de secagem
utilizada em 2008: b,) Vista frontal (com péras); b,) Vista
lateral, com hardware de aquisicdo de temperaturas e massas.

2.2. Aquisicdao de massas

O tabuleiro do ensaio 2007 e o tabuleiro inferior da cdmara de
secagem em 2008 possuiam uma base de metal que assentava
directamente sobre a balanca electrénica (FX - 3000 (A&D company,
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Abingdon - Reino Unido), com uma divisdo minima de 0,01g, utilizada
para aquisicdo 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 aquisicdao de massas
em QBasic foi preparado para aquisicdes automaticas em intervalos
de 90 segundos em 2007 e 60 segundos em 2008. Nestas aquisicoes
o valor obtido resulta sempre de uma média de quatro pesagens
consecutivas.

Figura 2 - Balanga para aquisicdo de massas com tabuleiro de pesagem
continua em: a) 2007 e b) 2008.

2.3. Aquisicdo de temperaturas

As temperaturas ao longo dos ensaios, na cdmara 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 (Figura 3). Estes foram colocados a superficie
prendendo as extremidades dos mesmos através de um corte
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superficial muito fino e 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, sendo
gue em 2008 foram colocados a varios niveis da mesma, por forma a
garantir a homogeneidade das temperaturas nos varios tabuleiros
existentes. O software foi preparado para efectuar o registo de
temperaturas em intervalos de 90 segundos.

Figura 3 — a) Interface PICO TC 08. b) Ecran com software de aquisicao
Picolog Recorder visivel, c) Pormenor de termopares colocados em péras no
tabuleiro de secagem continua (ano de 2007).

2.4. Determinacao da humidade das péras frescas

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

As péras foram periodicamente retiradas e pesadas numa balancga
electréonica (FX - 3000 (A&D company, Abingdon - Reino Unido) até
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peso constante. A humidade (em base humida) foi entdo calculada
através da formula:

HUM(%) = (szczal—meal)x 100

Pinicial

Em que Piicial € Prinal representam a massa das péras antes e apds
secagem em estufa, respectivamente. Apds determinacao de
humidade individual foi calculada a média e desvio padrao.

Durante os ensaios foi usada a mesma formula para determinacdo
da percentagem de humidade em base humida ao longo processo
substituindo Piiciai 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 (Psinal)-

[Tlliee 00

Figura 4 - Pedacos de péras colocados na estufa, para calculo da humidade.

2.5. Preparacao das secagens

As péras de variedade Sdo Bartolomeu, apds 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 cédmara de
secagem, sendo colocadas 20 no tabuleiro de pesagem continua.
Houve em todos os ensaios a preocupacao de colocar as mesmas a
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uma distancia sensivelmente idéntica uma das outras, permitindo a
circulagcao de ar de forma mais homogénea possivel

2.6. Parametros de secagem

Foram realizados ensaios de secagem convectiva a temperaturas
de 30°C e 400°C.

A velocidade do ar variou entre os 1,2 (£0.1) m/s e os 2,7 (£0.1)
m/s.

E de referir que, em todos 0s 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 definidos para os ensaios foram os
seguintes:

1 - Redugdo dos teores de humidade nas péras a 20% em base
himida.

2 - Massa constante ou com variacdo 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 condicdes impostas:

3.1. Comparacao 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.

De notar que no ano de 2008 foi apenas efectuada uma colheita,
num grau de maturacdo aproximado ao do periodo compreendido
entre as 22 e 33 colheita 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 monitorizacdo da massa, adquirida continuamente. O
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quadro resumo da humidade inicial e final das péras encontra-se na
Tabela 2.

Tabela 1 — Cronologia e condi¢des de ensaio

Ano Data da colheita Data do ensaio Velocidade do ar
(£0.1 m/s)
27 de Julho 2 de Agosto
2007 10 de Agosto 13 de Agosto 2,2
20 de Agosto 21 de Agosto
2008 12 de Agosto 13 de Agosto 12
12 de Agosto 18 de Agosto

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

Humidade | Humidade Humidade Humidade
Ano | Ensaio Inicial em final em inicia! em inicia! em
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 2 594.,4 30,7 85,6 23,5

Os ensaios foram suspensos de acordo com os critérios referidos
em 2.7., tendo-se verificado o critério de massa constante ou
variacdo 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 realcar que os teores iniciais de humidade nas péras em 2007
mostram o avancar do estado de maturacao com respectiva
diminuicdo de valores. Em 2008 a humidade das péras é idéntica,
uma vez que se trata de uma analise do mesmo lote, apenas sujeito a
variagOes entre diferentes frutos da amostragem.

A variacdo da humidade ao longo do ensaio é ilustrada pelos
graficos das figuras 5 (humidade em base seca) e 6 (humidade em
base humida).
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Humidade (base seca)
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Figura 5 — Variacdo de humidade (base seca) ao longo dos ensaios.

Humidade (base humida)
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Figura 6 - Variacdo de humidade (base humida) ao longo dos ensaios.

Evidencia-se por um lado uma perda de humidade em mais curto
espaco de tempo nos ensaios de 2007 (exceptuando o ensaio 2)
relativamente ao ano de 2008, provocado pelas condicdes de
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velocidade do ar mais elevadas. Esse parametro mais elevado, aliado
a um prematuro estado de maturagdo determinou provavelmente o
fim abrupto do ensaio 1 do primeiro ano, resultando numa falta de
viabilidade do produto obtido (as péras encontravam-se demasiado
duras, com formacdo de uma crosta enrugada). Verificam-se também
perfis de humidade mais harmoniosos para as secagens de 2008
(menor velocidade de ar), notando-se uma fase inicial de maior perda
de agua, uma fase de desaceleracdo e posterior estabilizacdo. Em
2007 esses patamares nao foram tao notérios verificando-se
estabilizagbes mais abruptas com tempos totais de secagem menores
nos ensaios 1 e 3.

A figura 7 mostra a evolugao do parametro “massa” das péras,
através de uma escala adimensional de Massa/Massa Inicial para
melhor comparagao entre ensaios:

Evolucao do teor em Massa

0.95
0.9 4
0.85 -
0.8
0.75 -
0.7 4
0.65 -
0.6 4
0.55 -
0.5 4
0.45

Massa (Mfinal/Minicial)

0.35 -
0.3 4
0.25 -
0.2 4

0.15 ; ; ‘ ‘ ; ‘

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0
Tempo (min)

2007 (Ensaio 1, v=2,2m/s§ 2007 (Ensaio 2, v=2,2m/s

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

Figura 7 - Evolucdo 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 semelhancas ao nivel das curvas de secagem, ndo obstante a
variacdo das velocidades de ar impostas nos dois anos. Novamente é
visivel no primeiro ensaio de 2007 um exagerado declive inicial,
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traduzido neste caso por uma perda de massa elevada no inicio da
secagem, seguida de uma estabilizacdo repentina.

A figura 8 demonstra a cinética de secagem através da variagao
do teor de massa (derivada com sinal negativo) ao longo do tempo.

Cinética de secagem
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4 2007 (Ensaio 3, v=2,2m/s 2008 (Ensaio 1, v=1,2m/s)
- 2008 (Ensaio 2, v=1,2m/s

Figura 8 — Variagdao da massa (derivada de sinal negativo), ao longo do
tempo, para os diferentes ensaios

E de notar o comportamento semelhante que se evidencia nas
curvas de secagem sensivelmente apds os 1500 minutos (25 horas)
de secagem. Tal facto parece indicar que, apesar das diferentes
velocidades do ar utilizadas, existe um padrdao de secagem para
processos a mesma temperatura (neste caso 40°C), e que a
temperatura parece desempenhar um papel mais importante ao nivel
da cinética de secagem do que a velocidade do ar. Este aspecto é
abordado no capitulo seguinte.

3.2. Comparacao de ensaios a diferentes temperaturas

Foi efectuada, em Agosto de 2007, uma secagem a temperatura
de 309°C, utilizando o mesmo lote de péras do Ensaio 3 a 40°C. Serdo
estes dois ensaios que serao comparados de seguida. A cronologia dos
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mesmos, temperaturas e velocidades de ar impostas estdao presentes

na tabela 3.
Tabela 3 — Cronologia dos ensaios a diferentes temperaturas.
Data da . Temperatura Velocidade do
Ano colheita Data do ensaio (°C) ar (0.1 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.
Tabela 4 — Humidade inicial e final, em base seca e himida, dos ensaios a 40°C e

30°C
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°C 300,7 24.9 75,0 20,0

Os ensaios foram interrompidos com 20% de humidade final
(19,96% e 19,98%, respectivamente), segundo os critérios pré
estabelecidos.

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

Por andlise do grafico, observa-se que a perda de humidade se
verifica mais rapidamente no ensaio a 40°C.

A diferenca muito significativa no tempo de ensaio (0 ensaio a
400°C foi concluido em menos 28 horas que o ensaio a 30°C), e a
maior velocidade de ar imposta no ensaio a 30°C, vem reforgar a ideia
que a temperatura exerce maior influéncia ao nivel da rapidez dos
processos de secagem convectiva quando comparada com o
parametro velocidade do ar.
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Figura 9 - Humidade em base seca para ensaios a diferentes temperaturas.
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Da mesma forma a perda de massa é substancialmente mais
rapida no ensaio a 40°C, apdés uma primeira fase de secagem
relativamente idéntica, como é possivel verificar na Figura 11.
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Figura 11 - Evolugdo da Massa/Massa Inicial, nos ensaios a diferentes
temperaturas

De notar mais uma vez o comportamento semelhante das curvas
na fase inicial de secagem.

Na fase de desaceleracao existe uma maior perda de massa no
ensaio a 40°C, ou seja uma secagem mais rapida, antes da
estabilizacao final e consequente estagnacao da variagcao de massa.

Na Figura 12 é possivel observar o perfil cinético destas secagens.

Embora os perfis apresentem semelhancgas verifica-se, mais uma
vez, que para tempos semelhantes e até & fase de estabilizacdo, as
variacdes sao superiores no ensaio a 40°C correspondendo a uma
maior velocidade 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

Nos dois anos em estudo, as péras secadas convectivamente em
tunel foram observadas no final dos ensaios, no sentido de comparar
a viabilidade do produto final obtido com o produto tradicional.

Assim denotou-se que a principal diferenca se regista ao nivel da
coloracdo, que se caracteriza por tons vermelho colorau nas péras
secadas tradicionalmente ao sol. Na secagem convectiva verifica-se a
auséncia desta pigmentacdo 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 coloracao residual nas péras em estudo.

Algumas fotos comparativas entre péras sujeitas a diferentes tipos
de secagem estao presentes na Figura 13, sendo perfeitamente
notdria a diferenca verificada ao nivel da cor.
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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 como grandes vantagens relativamente a
secagem tradicional, o facto de permitir um maior controlo de
operacdao e a possibilidade de garantir condicdbes 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 condicdes
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 condicdes de
seguranga alimentar do mesmo. Conclui-se também, no conjunto de
ensaios, que a temperatura exerce um papel mais decisivo na cinética
global do processo de secagem, quando comparada com a velocidade
do ar.

Conclui-se também que a secagem convectiva pode servir como
alternativa a secagem tradicional por ser um método rapido, mais
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facilmente monitorizdvel e mais independente das condigdes
ambientais. Apresenta contudo limitacdes ao nivel organoléptico,
nomeadamente ao nivel da caracterizagdo visual, que precisam ainda
de ser resolvidas, surgindo a utilizacdo de lampadas de comprimento
de onda especifico, como uma possivel solugdo a explorar.

Referéncias

Doymaz I (2005) Sun drying of figs: an experimental study. Journal of Food
Engineering 71, 403 - 407.

Ferreira A & Candeias M (2005) Secagem solar de frutos e plantas
aromaticas. Revista de Ciéncias Agrarias 28 (1), 363-370.

Fohr JP & Figueiredo AR (1987) Agricultural solar air collectors: Design and
permormances. Solar Energy 38 (5), 311-321.

Karathanos VT & Belessiotis (1997) Sun and artificial air drying kinetics of
some agricultural products. Journal of Food Engineering 31, 35-46.

Mohamed LA, Kane CSE, Kouhila M, Jamali A, Mahrouz M & Kechaou N (2008)
Thin layer modelling of Gelidium sesquipedale solar drying process.
Energy Conversion and Management 49, 940-946.

Murthy MVR (2009) A review of new technologies, models and experimental
investigations of solar driers. Renewable and Sustainable Energy Reviews
13, 835-844.

Mwithiga G & Kigo SN (2006) Performance of a solar dryer with limited sun
tracking capability. Journal of Food Engineering 74, 247-252.

Nourhene B, Mohammed K & Nabil K (2008) Experimental and mathematical
investigations of convective solar drying of four varieties of olive leaves.
Food and Bioproduct Processing 86, 176-184.

Sacilik K, Keskin R & Elicin AK (2006) Mathematical modelling of solar tunnel
drying of thin layer organic tomato. Journal of Food Engineering 73, 231-
238.

Saleh A & Badran I (2009) Modeling and experimental studies on a domestic
solar dryer. Renewable Energy 34, 2239-2245.

Seres I & Farkas I (2007) Determination of air flow pattern during solar
drying of fruits using a low range air speed sensor. Food and bioproducts
processing, 85, 155-162.

Sharma A, Chen CR & Lan NV (2009) Solar-energy drying systems: A review.
Renewable and Sustainble Energy Reviews 13, 1185-1210.

117






CAPITULO 7

COMPARACAO DE SECAGENS CONVECTIVAS EM
TUNEL, EM REGIME CONTINUO E DESCONTINUO

Vitor Silva, Rui Figueiredo, José Costa, Raquel Guinég,
Dulcineia Ferreira, Joao Gongalves

RESUMO

A secagem convectiva, em tunel, de péra Sdo Bartolomeu, pode ser
efectuada em modo continuo com equipamentos que imponham valores pré-
escolhidos para a temperatura e velocidade do ar de secagem, tornando o
processo independente das condicdes meteoroldgicas, modo este que ndo é
analogo ao verificado numa secagem solar tradicional, inerentemente
descontinua (suspensdao do processo nos periodos nocturnos). O presente
estudo comparou as eventuais vantagens e desvantagens da utilizacdo de
uma metodologia de secagem descontinua, convectiva e forcada em tunel,
mais proxima das condicbes habituais de secagem por via solar, quando
comparada com uma secagem continua, para valores analogos da
temperatura e velocidade do ar de secagem. Os resultados demonstram que o
tempo total de secagem em modo continuo é mais curto (um decréscimo de
cerca de 28 horas). Contudo, em modo descontinuo, a ventilacdo e o
aquecimento estiveram desligados 67,5 horas, correspondentes a 55,8% do
tempo total do ensaio. Foi também verificado que a remocdo de agua no
modo descontinuo foi sempre superior em cada reactivacdo do sistema de
termo ventilagdo quando comparada com o instante imediatamente anterior a
pausa nocturna. Os resultados obtidos evidenciam que o modo descontinuo
apresenta reducbes substanciais da energia gasta, se bem que a custa de um
aumento, em todo o caso relativamente pouco significativo, do tempo total de
secagem, o que € um resultado muito interessante do ponto de vista da
poupanca energética em processos desta natureza.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de secagem solar apresentam algumas limitagdes. A
principal, sem duvida, é a dependéncia total das condicdes
meteoroldgicas existentes (Ferreira & Candeias, 2005). Neste sentido
a secagem convectiva em tunel surge como solucao (Jannot et al.,
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2004; Karathanos & Belessiotis, 1997; Koyuncu et al., 2007, Lengyel,
2007; Uribe et al., 2009). Nestes sistemas verifica-se usualmente a
presenca de uma camara de secagem a qual é acoplada um sistema
de circulacao de ar forcado e uma fonte de aquecimento. Nestas
circunstancias o funcionamento do sistema pode ser efectuado em
modo continuo. Tal facto leva a existéncia de curvas de secagem bem
definidas devido a presenca de condicOes constantes ao longo de todo
o processo (Guiné et al., 2009; Silva et al., 2009).

A secagem de péra Sdo Bartolomeu é tradicionalmente efectuada
sob exposicao solar directa (Lima et al., 2009). No entanto outras
formas de secagem tém sido desenvolvidas, nomeadamente a
utilizacdo de estufas. Para ambos os casos a secagem apresenta
sempre um caracter descontinuo (Guiné et al., 2009).

O estudo apresentado de seguida equaciona as vantagens e
desvantagens da aplicacdo de uma metodologia descontinua a
processos de secagem convectiva, independentes da luz solar e, desta
forma, aplicar a secagem em tunel, condicdes mais condizentes com
as verificadas numa secagem tradicional.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Equipamento de secagem

A camara de secagem utilizada
(Figura 1) consiste numa estrutura de
polietileno extrudido de alta densidade
de area de seccdo de 0,24m? com uma
capacidade maxima para 170 péras
(variavel de acordo com o calibre dos
frutos). O tabuleiro inferior com
capacidade para aproximadamente 20
péras encontra-se directamente
apoiado numa balancga electrdnica para
aquisicdo de massa em continuo.
Acoplado a cdmara existe um sistema
de termo-ventilacdo que assegura
condicdes homogéneas de

temperatura e velocidade do ar. Figura 1 - Vista frontal da camara de
secagem durante um ensaio.
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2.2, Aquisicao de massa

A aquisicao continua de massa foi assegurada por uma balanca
electréonica FX - 3000 (A&D, Abingdon - UK), com uma precisdo de
0,01g. A aquisicao de dados foi garantida por um programa em
QBasic. Os dados foram recolhidos em intervalos de 60 segundos e
resultam de uma media de 4 pesagens por aquisigao.

2.3. Aquisicao de temperaturas

A temperatura das péras e do
interior da camara de secagem foi
controlada através de termopares
conectados a uma interface PICO TC-
08 (Pico Technology, Cambridgeshire
- UK) (Figura 2) e os dados
adquiridos em intervalos de 60
segundos pelo software picolog
recorder da mesma companhia. Os
termopares foram colocados em
locais representativos da cdmara de
secagem e a superficie e interior de Figura 2 - Interface PICO TC 08
péras em cada um dos tabuleiros.

2.4. Humidade Inicial das péras frescas

Para a determinacdao da humidade, foram retirados pedacos de
péras pertencentes ao mesmo lote a ser secado (previamente
descascadas) e pesados. Os pedacos foram entao colocados na estufa
WTC Binder F53 (Tuttlingen, Alemanha) a 1159C, sobre papel de
aluminio.

As péras foram periodicamente retiradas e pesadas numa balanca
electrénica (FX - 3000 (A&D company, Abingdon - Reino Unido) até
peso constante. A humidade (em base humida) foi entdo calculada
através da férmula:

Pinicial — sznalj « 100
Pinicial

Hum(%)= (
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Em que Piicial € Prinal representam a massa das péras antes e apods
secagem em estufa, respectivamente. Apds determinacao de
humidade individual foi calculada a média e desvio padrao.

Durante os ensaios foi usada a mesma férmula para determinacao
da percentagem de humidade em base humida ao longo processo
substituindo Pi,icia pela massa das péras em cada instante.

2.5. Preparacao das péras para ensaio

Apds colheita as péras da variedade S&o Bartolomeu foram
mantidas no frigorifico até ao dia do ensaio. Apds descasque,
preservando o pedunculo intacto, foram distribuidas homogeneamente
pela cdmara de secagem.

2.6. Parametros de secagem

Em ambos os ensaios (modo continuo e descontinuo) a
temperatura foi mantida a 40°C e a velocidade do ar debitada situou-
se nos 1,2 (£0.1) m/s. No ensaio em modo descontinuo o
aquecimento e ventilacao foram desligados entre as 19h30m e as 9h
(periodo nocturno).

2.7. Metodologia dos ensaios

Foi efectuada a pesagem continua de 20 péras em cada um dos
ensaios efectuados. A aquisicao iniciou-se no instante imediatamente
apds a activacao inicial do sistema de termo-ventilagdo. Todas as
fontes de aquecimento e ventilagdo foram desligadas no periodo
nocturno referido em 2.6.

3. RESULTADOS

As figuras 3 e 4 mostram a humidade em base himida ao longo
dos ensaios e a evolugdo da massa, representada em escala
adimensional, para os ensaios em causa.
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Figura 3 - Evolucdo da humidade em base himida ao longo dos ensaios
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Figura 4 - Evolucdo da humidade em base himida ao longo dos ensaios

Observa-se ao longo do processo em continuo um padrao
homogéneo caracterizado por um declive acentuado das curvas de
massa e humidade seguida de um segundo patamar de abrandamento
das perdas e, finalmente, a estabilizacdo. Os patamares
correspondentes ao periodo nocturno sao nitidamente observados na
secagem descontinua. E contudo de realcar que nesta fase de
interrupgdo da termo-ventilacdo do sistema, nao se verifica total
estabilizagdo de valores ou ganho de massa ou humidade.
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Na tabela 1 estdo presentes os valores iniciais e finais de
humidade e uma analise ao tempo de ensaio e de funcionamento da
termo-ventilagdo em ambos os processos.

Tabela 1 — Humidade inicial e final e tempos de secagem

Humidade Humidade T Tempo de Tempo de
empo
inicial em final em P funcionamento funcionamento
Tipo de total da
base base da termo- da termo
secagem o o secagem L L
humida humida h ) ventilacao ventilacao
oras
(%) (%) (horas) (%)
Continua 85,6 23,5 93 93 100
Descontinua 81,1 21,1 121 53,5 44,2

Verifica-se que, para valores proximos de humidade inicial e final,
0 ensaio realizado em modo descontinuo demorou mais 28 horas. No
entanto a termo ventilacdo esteve desligada 67 horas e 30 minutos,
funcionando apenas 44,2% do tempo total da secagem e,
consequentemente, menos 39 horas e 30 minutos que no ensaio
continuo.

A evolugdgo da derivada, com sinal negativo, da
adimensional nos ensaios realizados, esta representada na Figura 5:

massa

0.08 -

0.07 + - Secagem continua

- Secagem descontinua

0.06 .

adimensional

(-) Derivada da massa
© o o
o o o
w IS (8)]

0.02

0.01 ~

120

Tempo (h)
Figura 5 — Derivada, com sinal negativo, da massa (adimensional) ao longo
do tempo

E perfeitamente notdério, no ensaio descontinuo, que a derivada
nunca se iguala a zero, inclusivé nos tempos de suspensdo nocturna,
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demonstrando que o processo de secagem continua a decorrer nestes
periodos. Tal facto mostra que os processos de re-hidratacdo sdo
negligencidveis ou mesmo inexistentes. Mais se verifica que, em cada
re-activacdao do sistema, o valor da derivada é superior ao verificado
no instante antes da suspensao anterior. Este comportamento sugere
que, durante os periodos nocturnos e ndao obstante a suspensdo do
aguecimento e ventilagdo, existe migracdo da agua para a superficie
do fruto por fendmenos capilares e consequente remocdo na re-
activacao do sistema, com aumento significativo da velocidade de
secagem.

3. CONCLUSOES

O trabalho realizado mostrou que ambos os modos de secagem
convectiva em tunel (continuo e descontinuo), sdo aplicaveis a
secagem de péra Sdo Bartolomeu. Analisando o tempo total de
ensaio, o método continuo revelou ser naturalmente mais rapido. No
entanto, a metodologia descontinua apresenta uma reducdo muito
significativa do tempo de operacao dos componentes de termo-
ventilacao do sistema. Além disso, verificam-se no modo descontinuo,
maiores velocidades de secagem em cada re-activacdo apds o periodo
nocturno, sugerindo migragao de agua para a superficie do fruto nos
periodos de pausa com consequente remocao por accao da termo-
ventilagao diurna. Por outro lado denota-se que eventuais efeitos de
re-hidratacdo nao se manifestam, ou sdo desprezaveis.

Face ao exposto o processo de secagem convectiva em tunel de
modo descontinuo surge como alternativa muito interessante por
permitir uma interessante poupanca energética, traduzida em menos
de 50% de funcionamento das fontes de termo-ventilagdo durante o
ensaio, a custa de um aumento pouco significativo do tempo global de
secagem.
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CAPITULO 8

ESTUDO DAS CINETICAS EM DIFERENTES SISTEMAS
DE SECAGEM DA PERA S. BARTOLOMEU

Raquel Guiné, Maria Jodo Barroca

RESUMO

As peras de S. Bartolomeu foram secadas em diferentes estados de
maturacdo, em diferentes anos e por diferentes sistemas de secagem. Os
dados experimentais de variacdo da humidade ao longo do tempo de secagem
foram expressados na forma da variavel adimensional “razdo de humidade” e
foram depois ajustados a diferentes modelos cinéticos empiricos
frequentemente descritos na literatura como apropriados para descrever as
curvas de secagem de variados alimentos.

Dos resultados obtidos foi possivel verificar que de uma forma geral todos
os cinco modelos testados se revelaram adequados para descrever a cinética
de secagem das peras de S. Bartolomeu nas condigbes ensaiadas, muito
embora uns se tenham revelado ligeiramente melhores que outros em
determinadas situagoes.

1. INTRODUCAO

A secagem €& um processo bastante complexo, onde ocorrem
simultaneamente fendmenos de transferéncia de massa e de calor por
vezes dificeis, sendo impossiveis, de descrever na sua totalidade
(Guiné et al, 2009). Estes fendmenos produzem alteragdes estruturais
e ao nivel fisico-quimico nos produtos durante a secagem (Sacilik,
2007).

A andlise dos processos de secagem permite a sua compreensao e
eventualmente o estabelecimento de condicdes operatérias adequadas
a cada processo e cada produto alimentar (Baini & Langrish, 2007;
Fadhel et al, 2005). Em termos de engenharia isto é conseguido
através da modelizacao matematica (Chong et al, 2008; Lahsasni et
al, 2004; Roberts et al, 2008). Muitos tém sido os modelos
matematicos propostos para descrever processos de secagem, desde
modelos muitos complexos baseados na difusdo até modelos de
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camada-limite, os quais podem ser agrupados em tedricos, semi-
tedricos e empiricos (Doymaz, 2007).

Os modelos de simulacdao ajudam no projecto de novos sistemas
de secagem, bem como no melhoramento dos existentes. Por outro
lado, sdao também importantes para o controlo das operacdes de
secagem. Na cinética de secagem de produtos alimentares, a
constante cinética (K) é normalmente usada. Este parametro combina
todas as propriedades de transferéncia e pode ser definido pela
equacao da camada-limite (Togrul & Pehlivan, 2003).

As equacgdes do tipo camada-limite descrevem os fendmenos de
secagem de uma forma unificada, independentemente do mecanismo
gue controla o processo, e tém sido usados para estimar os tempos de
secagem e determinar as curvas de secagem para muitos produtos
agricolas e alimentares. Uma grande variedade destes modelos esta
disponivel na literatura, variando grandemente em natureza, mas
tendo em comum a capacidade de descrever com sucesso muitos
processos de secagem (Boudhrioua et al, 2008; Togrul & Pehlivan,
2003).

No presente trabalho, as cinéticas de secagem para a péra de S.
Bartolomeu, quando secada em diferentes sistemas de secagem,
foram ajustadas a diferentes modelos matematicos empiricos, no
sentido de seleccionar os mais adequados as situacdes em causa.

2. EXPERIMENTAL

No ano de 2007, as peras foram colhidas em trés estagios de
maturacdo, seguindo-se portanto trés ensaios de secagem. Nos anos
seguintes procedeu-se a uma colheita Unica. Foram efectuadas
secagens em trés sistemas diferentes: a estufa solar com ventilagao
na Escola Superior Agraria de Viseu (ESAV), o secador solar
desenvolvido pela Escola Superior de Tecnologia de Viseu (ESTV) e o
tunel de secagem desenvolvido pela Universidade de Coimbra (UC),
onde o ar de secagem é aquecido através de um colector solar. Os
diferentes sistemas de secagem encontram-se pormenorizadamente
descritos em outros capitulos deste livro.

Nos sistemas de secagem da ESAV e da ESTV a temperatura e a
humidade relativa eram varidveis, de acordo com as condigles
atmosféricas e com a hora do dia considerada. Contrariamente, no
sistema da UC a temperatura era mantida constante em cerca de 41
OC e a velocidade do ar erade 1,1 m/s.
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A secagem prosseguiu até que as peras alcangassem um conteldo
de humidade desejado de cerca de 20 % (base himida). Porém, em
certos casos, a humidade final das peras situava-se abaixo desse
valor, visto que quando as amostras eram retiradas para analise, a
secagem ja havia decorrido até uma humidade inferior ao valor
considerado éptimo.

Ao longo da secagem a humidade das peras era determinada por
amostragem nos sistemas ESAV e ESTV, sendo para as analises
utilizada uma balanca de halogénio (Halogen Moisture Analyser HG53,
Mettler Toledo). No sistema da UC a humidade era determinada por
perda de peso, determinada por pesagem continua do conjunto das
peras dentro do secador ao longo da secagem.

3. MODELIZAGAO MATEMATICA

A cinética de secagem foi monitorizada através da variacao da
humidade das peras ao longo da secagem, e os dados foram
seguidamente expressos sob a forma da varidvel adimensional “razao
de humidade”!, definida como:
W-W,
Wo _We

MR = (1)
onde:
MR = razao de humidade
W = conteldo de humidade no instante t, em base seca,
W, = conteldo de humidade inicial, em base seca,
W, = conteldo de humidade no equilibrio, em base seca.

Para modelizar a cinética de secagem, os pontos experimentais (MT,t)
foram ajustados a diferentes modelos empiricos encontrados na
literatura, e citados por varios autores, como por exemplo Baini &
Langrish (2007) ou Togrul & Pehlivan (2003), os quais sao
apresentados na Tabela 1.

! Em Inglés Moisture Ratio (MR)
129



Tabela 1 - Modelos cinéticos usados para descrever a cinética de
secagem das peras.

Model name Equation

Newton MR = exp(- k t)

Page MR = exp(- k t")

Henderson & Pabis MR = a exp(- k t)

Logarithmic MR = aexp(-kt) +c¢

Aproximagao difusional MR = aexp(-kt) +(1-a)exp (-kbt)

Os ajustes foram obtidos usando o software de computacao grafica
SigmaPlot V8.0 (SPSS, Inc.). A qualidade dos ajustes foi avaliada em
funcao do coeficiente de correlacdo do ajuste (R), o qual indica que o
ajuste é tanto melhor, quanto mais préximo de 1 for o valor de R.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudo da variacao em funcao do estado de maturacao

Na Figura 1 é apresentada a evolugcao da humidade nas peras, em
base hiumida (kg agua/100 kg material) e em base seca (kg agua/kg
sOlidos secos), ao longo da secagem feita na estufa solar da ESAV no
ano de 2007, para as trés datas de colheita. Verifica-se que a
velocidade de secagem para a primeira colheita foi consideravelmente
maior do que nos outros dois ensaios. Apesar da semelhanca entres
0s ensaios da segunda e da terceira colheitas, verifica-se que o ensaio
da segunda colheita foi o mais lento. Naturalmente que estas
variacdes estdo associadas as circunstancias climatéricas verificadas
durante cada um dos ensaios, que originaram condicdes de
temperatura e humidade relativa no interior da estufa mais ou menos
favoraveis a secagem. O grafico da Figura 1 (esquerda) mostra que
existe uma relacdo aproximadamente linear entre a humidade das
peras (em base himida) e o tempo de secagem. No que respeita aos
ajustes, verifica-se que a segunda colheita apresenta uma maior
dispersao dos pontos experimentais, resultando num pior ajuste,
traduzido pelo valor mais baixo do coeficiente de correlagao, R.

Na Figura 2 é apresentada a evolugdo da razao de humidade
calculada segundo a Equacao (1), para os trés ensaios feitos na estufa
solar da ESAV, correspondentes as trés colheitas do ano de 2007. No
mesmo grafico sdo ainda apresentados os ajustes feitos com o modelo
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de Newton (Tabela 1), obtidos, como se disse, com o software
SigmaPlot. Também neste grafico se evidencia a diferenca entre a
velocidade de secagem do primeiro ensaio, relativamente aos outros
dois. No que respeita ao desempenho do modelo testado, verifica-se
gue o mesmo se adequa aos dados experimentais dos trés ensaios de
secagem, como se pode também verificar pelos valores de R
apresentados na Tabela 2.
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Figura 1 - Variacdo do conteido de humidade das peras (base
hiumida e base seca) ao longo da secagem feita na Estufa da ESAV
em 2007, para as trés datas de colheita.
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A Tabela 2 resume toda a informacao obtida dos ajustes feitos aos
diferentes dados experimentais das secagens na ESAV em 2007, quer
no que respeita aos valores estimados dos parametros de cada
modelo, bem como o respectivo desvio padrdo e ainda o coeficiente

de correlacao correspondente, indicador da qualidade de cada ajuste.

Tabela 2 - Ajustes feitos aos dados cinéticos das secagens na
ESAV em 2007 com as trés colheitas de peras.

Modelo Parametros Colheita 1 Colheita 2 Colheita 3
Newton k(xdp) 0.0425(+0.0033) 0.0185(+£0.0013) 0.0192(+0.0011)
R 0.9818 0.9617 0.9840
Page k(xdp) 0.0534(+0.0217) 0.0539(£0.0154) 0.0228(+0.0095)
n(xdp) 0.9334(+0.1184) 0.7416(+0.0628) 0.9554(+0.1079)
R 0.9823 0.9789 0.9843
Henderson & a(xdp) 0.9605(+0.0486) 0.9320(+0.0453) 0.9758(+0.0360)
Pabis k(xdp) 0.0407(x0.0040) 0.0170(£0.0015) 0.0186(+0.0015)
R 0.9830 0.9662 0.9847
Logaritmico a(xdp) -0.0813(£0.0865) 0.1302(+0.0368) -0.0712(x0.1015)
k(xdp) 1.0241(+0.0825) 0.8610(+0.0508) 1.0378(+0.0958)
c(+dp) 0.0330(+0.0075) 0.0272(+0.0045) 0.0162(+0.0033)
R 0.9852 0.9750 0.9857
Aproximacao a(xdp) 1.0000(x0.0000) 1.0000(x0.0000) 1.0000(+0.0000)
difusional k(xdp) 0.0425(+0.0037) 0.0185(+£0.0013) 0.0190(+0.0013)
b(xdp) 1.0000(+0.0000) 1.0000(+0.0000) 1.0000(+£0.0000)
R 0.9818 0.9617 0.9841

dp = desvio padrao

Da observagao da Tabela 2 verifica-se que o modelo Henderson &

Pabis é muito semelhante ao modelo de Newton, com os valores de a
muito préximos de 1 e os valores da constante cinética, k, muito
parecidos com os do modelo de Newton. No que respeita a
aproximacao difusional, também esta vai de encontro ao modelo de
Newton, com os parametros a e b iguais a unidade e constantes
cinéticas iguais ao modelo de Newton. Ao comparar a performance
dos diferentes modelos, verifica-se que qualquer dos modelos:
Newton, Page, Henderson & Pabis ou Logaritmico, pode ser usado
para representar a cinética de secagem das peras de S. Bartolomeu
nas condicOes destes ensaios, atendendo aos valores relativamente
elevados dos coeficientes de correlacao. Contudo, para os ensaios 1 e
3 o melhor modelo é o Logaritmico, com valores de R de 0.9852 e
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0,9857, respectivamente, enquanto que para o segundo ensaio, 0

modelo que se revelou melhor foi o Page, com R = 0.9789.
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Modelo Newton
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B Colheita2
— A Colheita 3
é’ 0.8 1 o —— Ajuste C1
\ —— Ajuste C2
o —— Ajuste C3
A jus
2 o6 ®
)
=
. 0,4
2
o i
= 0,2
0,0
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (h)

Figura 2 — Variagdo da razao de humidade ao longo do tempo para
os trés ensaios de secagem de 2007 na ESAV, e ajuste com o

modelo de Newton.

Verificou-se entdao do anteriormente exposto que os melhores
modelos sdo o Page e o Logaritmico. A Figura 3 mostra assim os
dados experimentais das trés colheitas conjuntamente com os ajustes

feitos com os dois modelos mencionados.
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Figura 3 — Variacdo da razao de humidade ao longo do tempo para
os trés ensaios de secagem de 2007 na ESAV, e ajustes com os
modelos de Page e Logaritmico.
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A Figura 4 mostra para os dados da secagem referente a segunda
colheita, os ajustes feitos com os cinco modelos. E possivel observar
gque, embora com configuracdes ligeiramente, todos os modelos
revelam claramente qual o tipo de evolucao que se verificou neste
ensaio de secagem.

Colheita 2
10 B Pontos experimentais
’ —— Ajuste Newton

% —— Ajuste Page
= — Ajuste Henderson & Pabis
, 087 —— Ajuste Logaritmico
o — Ajuste Difusional
=
=
o 0,6 1
=
=
= 0,4 1
o
=

0,2

0,0 T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (h)

Figura 4 - Ajuste com vérios modelos aos dados do segundo
ensaio de secagem de 2007 na ESAV.

4.2. Estudo da variacao ao longo dos 3 anos de estudo
Na Figura 5 apresentam-se os dados cinéticos das secagens
efectuadas na estufa solar da ESAV, ao longo de trés anos
consecutivos (2007 a 2009). Conjuntamente com os dados
experimentais sdo ainda apresentadas as curvas de secagem
resultantes dos ajustes feitos com os modelos de Newton e Henderson
& Pabis, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 3. Verifica-se
gque nos diferentes ensaios a velocidade de secagem é diferente,
resultando em tempos de secagem também diferentes, sendo o ano
de 2008 o que apresenta o tempo de secagem mais longo. Estas
diferencas devem-se ao facto de ser uma secagem feita pela accao do
sol, o que a torna muito dependente das condigdes climatéricas na
altura da realizagdo do ensaio, e naturalmente que essa condicdes
variam de ensaio para ensaio. No que respeita ao desempenho dos
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dois modelos testados, verifica-se que sao muito semelhantes, sendo,
contudo, o modelo de Henderson & Pabis apenas ligeiramente melhor,
como se pode verificar pelos valores de r apresentados na Tabela 3.

1,2

ESAV
Newton

@ 2007

A 2008

B 2009
— Ajuste 2007
—— Ajuste 2008
—— Ajuste 2009
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0,8 -

0,6
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MR [(W - We)/(WO - We)]
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0,0 - L

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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1,2
ESAV
Henderson & Pabis

@ 2007

A 2008

B 2009
—— Ajuste 2007
—— Ajuste 2008
—— Ajuste 2009

MR [(W - We)/(WO - We)]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (h)

Figura 5 - Ajuste aos dados cinéticos das secagens na ESAV ao
longo de trés anos, com os modelos de Newton e Henderson &
Pabis.

Os graficos da Figura 6 representam os dados cinéticos das
secagens efectuadas no tunel de secagem da UC, ao longo do mesmo
periodo de trés anos. Também neste caso os dados foram ajustados
com os modelos de Newton e Henderson & Pabis, sendo os resultados
apresentados na Tabela 3. Nos graficos da Figura 6 observa-se que os
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ensaios de secagem nos anos de 2007 e 2008 revelaram um
comportamento cinético muito semelhante, enquanto os dados
relativos ao ano de 2009 sao ligeiramente diferentes, tendo o ensaio
demorado mais tempo. Também neste caso os dois modelos testados
apresentam uma boa capacidade preditiva do comportamento cinético
das peras nas condicdes ensaiadas. No entanto, neste caso nao se
consegue identificar qual dos modelos sera o melhor, em virtude de o
Newton ser ligeiramente melhor no ano de 2007, mas ligeiramente
pior no ano de 2009, sendo ainda que em 2008 eles sao equivalentes,
atendendo aos valores do coeficiente de correlacao, R, apresentado na
Tabela 3.
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Figura 6 - Ajuste aos dados cinéticos das secagens na UC ao
longo de trés anos, com os modelos de Newton e Henderson &
Pabis.
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Tabela 3 - Ajustes feitos aos dados cinéticos das secagens na
ESAV e na UC em trés anos de estudo.

ESAV
Modelo Parametros 2007 2008 2009
Newton k(xdp) 0.0425(+0.0033) 0.0136(+0.0013) 0.0253(+0.0017)
R 0.9818 0.9637 0.9726
Henderson a(xdp) 0.9605(+0.0486) 1.0677(£0.0617) 0.9443(+0.0480)
& Pabis k(xdp) 0.0407(+0.0040) 0.0147(£0.0017) 0.0239(+0.0021)
R 0.9830 0.9679 0.9756
ESTV
Modelo Parametros 2007 2008 2009
Newton k(xdp) 0.0580(+0.0012) 0.0551(+£0.0027) 0.0278(+0.0007)
R 0.9958 0.9951 0.9971
Henderson a(xdp) 0.9455(+0.0075) 0.9851(+0.0318) 0.9950(+0.0216)
& Pabis k(xdp) 0.0546(+0.0009) 0.0544(+0.0032) 0.0277(x0.0009)
R 0.9980 0.9952 0.9841

dp = desvio padrao

4.3. Estudo da variacao em funcao do sistema de secagem

As figuras 7 e 8 apresentam os dados experimentais obtidos para
0os ensaios de secagem realizados durante o verdo de 2009 nos trés
sistemas de secagem testados: a estufa solar da Escola Superior
Agraria de Viseu, o secador solar da Escola Superior de Tecnologia de
Viseu e o tunel de secagem da Universidade de Coimbra.
Conjuntamente com os dados experimentais sdo também
apresentados os ajustes feitos com os modelos Henderson & Pabis e
Logaritmico, sendo os resultados dos ajustes apresentados na Tabela
4. Pode ser verificado que o modelo que melhor se adequa a
descrever o comportamento cinético das peras é o Logaritmico,
apresentando maiores valores de R para os ajustes feitos a todos os
ensaios. Porém, a diferenca para o modelo Henderson & Pabis nao é
significativa.

No que respeita a comparacdo entre os dados cinéticos dos trés
sistemas de secagem, verifica-se que a secagem na UC foi a mais
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lenta enquanto a secagem na ESTV foi a mais rapida. Contudo, a
regularidade dos dados é pior na ESTV, apresentando variacoes
maiores e uma dispersao dos dados maior. Uma vez mais se verifica
que a secagem na UC se apresenta em termos cinéticos como a mais
regular, o que se traduz em melhores ajustes, com valores de R de
0.9971 e 0.9983, que sdo os mais elevados.
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Figura 7 — Ajuste com o modelo Henderson & Pabis aos dados dos
varios sistemas de secagem em 2009.
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Figura 8 - Ajuste com o modelo Logaritmico aos dados dos varios
sistemas de secagem em 2009.

Tabela 4 - Ajustes feitos aos dados cinéticos das secagens nos
trés sistemas em 2009.

Modelo Parametros H&P Log

a (tdp)  0.9443(:0.0480) 1.0592(+0.1347)
ESAV k (+tdp)  0.0239(+0.0021) 0.0179(+0.0053)
¢ (xdp) -- -0.1364(+0.0492)
R 0.9756 0.9786
a (tdp)  0.8645(t0.0897) 0.8195(+0.0698)
ESTV k (tdp)  0.0511(x0.0099) 0.1745(+0.0458)

¢ (xdp) -- 0.1685(+0.0273)
R 0.9369 0.9802
a (xtdp)  0.9950(x0.0216) 0.9725(+0.0200)
uc k (xdp)  0.0277(x0.0009) 0.0308(+0.0016)
¢ (xdp) -- 0.0347(+0.0136)
R 0.9971 0.9983

dp = desvio padrao



5. CONCLUSAO

Do trabalho realizado foi possivel concluir que todos os modelos
testados se adequam a descrever a cinética de secagem das peras S.
Bartolomeu nas diferentes condigOes testadas. Ainda assim, verifica-
se que em determinadas circunstdncias alguns modelos se
apresentam melhores que outros.

Foi possivel ainda concluir que o comportamento cinético das
peras nao varia grandemente ao longo dos anos, quando a secagem é
efectuada sob condicdes controladas, como no caso do tunel de
secagem, mas que variam consideravelmente quando a secagem é
feita sob a influéncia directa do sol, e portanto dependente das
condigOes climatéricas.
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CAPITULO 9

COMPARACAO DE PROPRIEDADES FiSICO-
QUIMICAS DE PERAS SECADAS POR METODOS
DIFERENTES

Fernando J. Goncalves, Raquel Guiné, Maria Joao Barroca

RESUMO

Neste trabalho a pera de S. Bartolomeu foi submetida a trés processos de
secagem: secada em estufa solar, em secador solar e em tunel com
aquecimento solar indirecto.

Apesar das diferengas os processos de secagem revelaram uma tendéncia
similar nos 3 anos de estudo. As secagens em estufa solar e secador seguiram
uma relagdo linear, enquanto no caso da secagem em tunel verificou-se um
decaimento exponencial.

No final das secagens, as peras apresentavam propriedades fisico-
guimicas semelhantes entre si.

1. INTRODUCAO

A designacdo “pera passa de Viseu” aplica-se as peras da
variedade de S. Bartolomeu (Pyrus communis) submetidas a um
processo de secagem artesanal, por exposicao directa ao sol (Ferreira
& Candeias, 2005). No entanto este processo tem associados alguns
problemas, como a excessiva dependéncia das condicdes
meteoroldgicas, ou a presenca de infestantes que podem causar
danos no produto final (Sharma et al., 2009).

Neste trabalho foram usados trés processos de secagem,
alternativos a secagem tradicional. Dois sistemas directos de secagem
em estufa e em secador e um sistema indirecto, de secagem em
tunel, em que o produto ndo contacta com a radiagao solar.

Os objectivos deste estudo foram determinar o estado de
maturagdo das peras mais adequado a secagem e comparar algumas
propriedades das peras secadas pelos trés sistemas de secagem.
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2. MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram secadas peras de S. Bartolomeu, provenientes
da regidao de Oliveira do Hospital.

As colheitas foram efectuadas em arvores representativas do
pomar tendo em atencdo o estado de maturacdo do fruto. Apds a
colheita as peras foram transportadas numa mala térmica e
acondicionadas (6°C) até a tarefa seguinte. Uma parte das peras foi
analisada em fresco, e as restantes foram descascadas e secadas
inteiras.

No final da secagem as peras foram, espalmadas, deixadas 2
horas a temperatura ambiente e colocadas no frio (6°C) e analisadas.

2.1 Processos de secagem

As peras foram secadas por 2 métodos por accdo directa solar (em
estufa e secador) e por um método indirecto (em tunel). Ao longo dos
processos de secagem foram retiradas duas peras para monitorizar a
secagem. As secagens foram dadas como concluidas quando o teor de
humidade das péra era de 20% em base himida ou quando a
diminuicdo da massa era desprezavel.

Secagem em estufa. As secagens em estufa foram realizadas na
Escola Superior Agraria de Viseu (ESAV). As peras foram colocadas a
secar sobre redes de nylon na estufa solar com vidro de horticultura e
que possuiu um ventilador de ar. Durante a secagem das peras, foram
controladas a temperatura e a humidade no interior da estufa.
Secagem em secador. A secagem em secador foi realizada com
aquecimento solar directo na Escola Superior de Tecnologia de Viseu.
Secagem em tunel. A secagem em tunel por convecgao forcada foi
realizada numa unidade de secagem P.A. Hilton, com velocidade do ar
de 2,2 ms! e com aquecimento solar indirecto. Este ensaio foi
realizado na Universidade de Coimbra (UC).

2.2 Analises Fisico-Quimicas

Humidade. A determinacdao da humidade é feita pela diferenca da
massa inicial da amostra e da massa final apds aquecimento até
massa constante. Na determinacao foi usada uma balanca de
Halogénio Hg53 Mettler Toledo. - Fonte de calor: lampada de
Halogénio; - Temperatura de secagem: 115 ©°C; - Velocidade de
secagem: 3 (intermédia);
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Dureza da polpa. A dureza da polpa do fruto depende da
temperatura ambiente. A uma maior temperatura corresponde uma
maior respiracao do fruto e logo uma menor dureza (fruto dilatado).
Como tal, apds a colheita os frutos devem estabilizar termicamente.
Para a determinacdao deste parametro foram utilizados um
penetrometro mod. FT 011 (0-11Lbs.) (fig, 2) e um Texturéometro
TA.XTplus Texture Analyser/Texture Exponent Software.

Na determinagdo com o penetrémetro utilizou-se uma ponteira de
8mm indicada para péras. As condigdes de utilizacdo do texturémetro
foram as seguintes: velocidade de pré-teste = 1 mm/seg, velocidade
de teste = 5 mm/seg, velocidade de pods-teste = 10 mm/seg,
distancia = 10 mm; forca = 0,0050 kg;

Indice refractométrico. O indice refractométrico (medido em © Brix)
da indicacao sobre a quantidade de matéria seca soluvel na amostra,
da qual 80% sdo acucares. 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 soluvel
elevado. Para de medicdo deste parametro utilizou-se um
refractdmetro portatil Atago 9207 (0 ~ 90%).

Indice de regressdo do amido. Durante a maturacdo da péra o
amido transforma-se por hidrdlise em acucares soluveis. Assim, este
teste da indicacdo da quantidade de amido existente no fruto e,
consequentemente, uma indicacao do seu estado de maturagcao (a
uma menor quantidade de amido corresponde um maior teor de
agucares e, portanto, uma maturagdao mais avancgada).

Acidez. O teste para a acidez foi efectuado segundo a norma NP -
1421 em uso. O método de extraccao seguiu a norma 783 para
amostras sdlidas. Para a titulagdo da amostra utilizou-se um titulador
automatico TitraLab TIM840 and TIM845 Titration Workstations.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Controlo do estado de maturacao das peras para secagem
(2007)

No primeiro ano do projecto, com o objectivo de determinar as
melhores caracteristicas das peras para secagem, estas foram
colhidas em trés estados distintos de maturacdao. As peras foram
analisadas em fresco e apds secagem em estufa.

As secagens tiveram uma duracgao entre e 78 horas (£3 dias) e

215h (£9dias). Os diferentes tempos comprovaram a elevada
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dependéncia das condicdes atmosféricas a que o processo de secagem
solar estd sujeito. Apesar dos diferentes tempos de secagem o
aspecto das peras, no final da secagem, era semelhante entre si.

As figuras 1 e 2 mostram os valores da dureza, acidez, humidade,
total de sodlidos solUveis e massa média das peras em fresco e secadas
para as trés colheitas efectuadas (27 de Julho, 10 e 20 de Agosto).
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Figura 1: Propriedades fisico-quimicas das peras em fresco para as trés
colheitas, realizadas (27 de Julho, a 10 e 20 de Agosto).
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Figura 2: Propriedades fisico-quimicas das peras secadas para as trés
colheitas, realizadas (27 de Julho, a 10 e 20 de Agosto).

De uma maneira geral, podemos dizer que a tendéncia verificada
para as peras em fresco se manteve apds secagem. Verificou-se uma
diminuicdao bastante acentuada da dureza, e uma ligeira diminuicao da
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acidez ao longo da maturacao dos frutos, enquanto o teor de sdlidos
solUveis e a massa aumentou.

As peras secadas foram submetidas a uma avaliagdao sensorial. O
painel considerou que as peras secadas em estufa tinham um aspecto
e dureza semelhantes ao do produto obtido do modo tradicional.

As peras secadas provenientes da primeira colheita foram
consideradas num estado de maturacao precoce para o consumo. As
peras da secagem da segunda colheita foram as preferidas do painel
de provadores, apresentando um aroma intenso, um sabor mais
agradavel e menor adstringéncia. Assim, o estado de maturagao
correspondente a 22 colheita foi considerado o mais adequado a
secagem, funcionando como um indicador para as colheitas em anos
futuros.

3.2 Comparacao da secagem em estufa solar e em tanel (2007)

Paralelamente a secagem em estufa, as peras provenientes da 22
colheita foram, também, secadas em tuanel. A figura 3 ilustra o
aspecto das peras no inicio das secagens e no final das secagens. As
peras secadas em estufa apresentavam cor castanha avermelhada,
semelhante a secagem natural. As peras secadas em tunel resultaram
em frutos com coloracdao bege e textura granulosa, pouco doces e
adstringentes, muito acidos e com aroma desagradavel. Este facto
podera dever-se a auséncia de incidéncia directa de luz solar.

1 .. 5 \? Bw
Figura 3: Aspecto das peras: a) inicio da secagem b)
secagem em estufa; c) secagem em tunel.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos na determinacao da
dureza da polpa, da acidez, da humidade, do teor de sdlidos sollveis
(TSS) e a massa média das peras em fresco e secadas.
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Figura 4: Propriedades fisico-quimicas das peras em fresco e secadas em
estufa solar e em tunel, no ano de 2007 para a colheitas de 10 de Agosto).

A andlise da figura 4 permite verificar que as peras secadas
apresentavam valores de dureza superiores aos da pera em fresco.
Por outro lado, as peras secadas tinham valores inferiores de acidez,
humidade e massa, em particular as peras secadas em estufa. A
diminuicdo da acidez pode indicar que parte da acidez se deve a
acidos volateis que sao libertados durante o processo de secagem,
devido aos niveis elevados de temperatura. A secagem em estufa
originou uma reducdo do teor em humidade e da massa média de
pera ligeiramente inferior a secagem em tunel.

3.3 Comparacao dos processos de secagem em estufa, secador
solar e tanel (2008 e 2009)

Nos anos de 2008 e 2009 as peras foram secadas por accao
directa do sol (em estufa e em secador solar) e por accdo indirecta da
sol (em tunel). A figura 5 mostra a evolucdo dos teores de humidade
ao longo dos processos de secagem.
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Figura 5: Evolugdo da percentagem de humidade ao longo das secagens
realizadas no ano de 2008.

Pela anadlise da figura 5 € possivel verificar que a secagem em
tunel leva a uma reducao mais rapida dos teores de humidade das
peras. A secagem em tunel durou 93h, enquanto que foram
necessarias 109h e 140h para atingir os mesmos valores de
percentagem de humidade, para a secagem em tunel e em estufa,
respectivamente.

Na figura 6 é possivel observar a evolucao da razao entre o teor
de sdlidos totais e a acidez ao longo da secagem. Para qualquer um
dos processos de secagem existiu uma tendéncia para o aumento
desta razdao ao longo da secagem, sendo ligeiramente superior no
caso da secagem em estufa. O aumento desta razdao deveu-se
essencialmente a uma diminuicao da acidez, uma vez que o teor em
solidos sollveis se manteve praticamente constante ao longo das
secagens.
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Figura 6: Evolugcdo da razdo TSS/acidez ao longo dos diferentes processos de
secagem no ano de 2008.

No final das secagens, as peras foram caracterizadas do ponto de
vista fisico-quimico. Foram também analisadas peras secadas pelo
processo tradicional. Os resultados obtidos para a humidade, acidez e
sOlidos totais sollUveis estdao representados na figura 7.
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Figura 7: Propriedades fisico-quimicas das peras secadas em estufa solar,
secador solar, em tunel e pelo processo tradicional, no ano de 2008.

A figura 7 mostra que, de acordo com os parametros analisados,
0s processos de secagem estudados deram origem a peras com
caracteristicas semelhantes a secagem tradicional. As peras secadas
tradicionalmente apresentaram valores mais elevados de acidez e
valores mais baixos de soélidos totais soluveis.
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No ano de 2009 as peras foram novamente submetidas aos trés
processos de secagem: Estufa solar, secador solar e tunel. A evolucdo
da percentagem de humidade ao longo das secagens realizadas no
ano de 2009 esta representada na figura 8.
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Figura 8: Evolugdo da percentagem de humidade ao longo das secagens
realizadas no ano de 2009.

Os resultados de 2009 mostraram uma evolugdo nos teores de
humidade semelhante as secagens de 2008. A secagem em estufa e
em secador revelaram um decaimento linear da percentagem da
humidade, enquanto a secagem em tunel revelou um decaimento
exponencial. No entanto, os processos de secagem em estufa e em
secador foram significativamente mais curtos em 2009 do que em
2008. A secagem em estufa passou de 140h para 92h e a secagem
em secador de 109 para 76h em 2009. Este facto deveu-se ao facto
das condigdes climatéricas em 2009 terem sido mais favoraveis a
secagem, uma vez que estes dois processos estdao dependentes da
acgao directa do sol. Em ambos os anos, a secagem em secador foi
mais rapida, demorando cerca de 80% do tempo necessario para a
secagem em estufa.

Na figura 9 é possivel observar a evolucao da razao entre o teor
de sélidos totais e a acidez ao longo da secagem no ano de 2009.
Para qualquer um dos processos de secagem verificou-se, a
semelhanca do ano anterior, um aumento desta razao ao longo da
secagem. No entanto, este aumento foi mais pronunciado que no ano
anterior.
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Figura 9: Evolucao da razao TSS/acidez ao longo dos diferentes processos de
secagem no ano de 2009.

No caso da secagem em tunel, verificou-se, ndao sé, uma tendéncia
para a diminuicao da acidez, mas também para o aumento do TSS. Ao
contrario de 2008, foi na secagem em estufa que esta tendéncia foi
menos evidente.

Os valores de humidade e acidez (figura 10) obtidos para as peras
secadas foram semelhantes, independentemente do processo de
secagem usado. Por outro lado, as peras secadas em tunel,
apresentavam um toer em solidos totais sollUveis cerca de 75%
superior a apresentado pelas peras secadas por accao directa do sol.
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Figura 10: Propriedades fisico-quimicas das peras secadas em estufa solar,
secador solar e em tunel, no ano de 2009.
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A figura 11 ilustra o aspecto das peras no final dos processos de
secagem tradicional (A), em estufa solar (B), em secador solar (C) e
em tunel (D).

Figura 11: Aspecto das peras no final das secagens em 2009.

Por anadlise da figura é possivel verificar que as peras secadas em
estufa e secador solar apresentavam uma cor mais semelhante as da
secagem tradicional, do que as peras secadas em tunel. No entanto,
quando comparadas com as secadas em 2007, as peras secadas em
tiunel em 2009 possuem uma cor mais préoxima da cor exibida pelas
peras secadas pelo processo tradicional.

3. CONCLUSAO

A secagem em estufa, em secador e em tunel mostraram-se
sistemas adequados a secagem de peras, visto serem eficientes no
que respeita a remogao da humidade dos frutos, permitindo, portanto,
a sua conservagao.

A velocidade de secagem em estufa e secador solar apresentou
um comportamento linear, enquanto a secagem em tunel teve um
decaimento exponencial.
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Os trés processos de secagem originaram peras secadas com
propriedades fisico-quimicas comparaveis. Relativamente a cor, as
peras secadas por accao directa do sol assemelhavam-se mais as do
gue as peras secadas em tunel as secadas tradicionalmente.

A duracdao das secagens pelos processos directos mostraram-se
fortemente dependentes das condigdes climaticas, enquanto o
processo de secagem em tunel estd menos dependente das mesmas.
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CAPITULO 10

CARACTERIZACAO BIOQUIMICA E FUNGICA DE
PERAS SECADAS POR DIFERENTES PROCESSOS

Inés Almeida, Elisa Costa, Raquel Guiné

RESUMO

A conservacdao de peras pela secagem ocorre principalmente devido a
inibicdo do crescimento microbiano, tornando a péra secada um alimento mais
seguro para os consumidores. Nos frutos secados, os fungos sé podem causar
deterioracdo caso a actividade da agua (aw) seja relativamente elevada, uma
vez que nao ha crescimento microbiano para valores de aw inferiores a 0,60.

As peras secadas estudadas foram obtidas por diferentes processos de
secagem: Tradicional por exposicao directa ao sol, huma estufa solar na
Escola Superior Agraria de Viseu (ESAV), num secador solar na Escola
Superior de Tecnologia de Viseu (ESTV) e num tlunel de secagem na
Universidade de Coimbra (UC).

Pretendeu-se isolar e caracterizar morfologicamente leveduras e bolores a
partir de amostras em estudo, pela técnica de cultura, método padrdao de
referéncia segundo a norma International Organization for Standardization
ISO- 21527- 2 de 2008. A caracterizagdo fisico-quimica das 17 amostras em
estudo teve por base a determinacdo dos valores de actividade de agua (aw)
e humidade.

Para a obtencdo de isolados de leveduras e fungos filamentosos, foi
realizada a inoculagcdo das respectivas amostras em estudo num meio de
cultura selectivo, o SDA (Sabouraud Agar), suplementado com cloranfenicol.
As placas foram examinadas de 2 a 2 dias durante os 7 dias de incubacao,
uma vez que os fungos filamentosos apresentam um crescimento muito
rapido, podendo mascarar o crescimento de leveduras. Durante o exame das
placas foi registado a presenca ou nao de leveduras e fungos filamentosos,
assim como o niumero e aspecto morfolégico.

Os resultados obtidos da caracterizacdo bioquimica das amostras em
estudo demonstram que todas as amostras apresentam uma actividade da
agua inferior a 0,60.

Apds incubacdo dos indculos s6 se observou o crescimento de um bolor
nas amostras de péra secada pelo método tradicional, o que nos permite
concluir que as amostras em estudo, dado aos seus valores baixos em aw e
humidade, ndo permitem o crescimento e proliferagdo dos mesmos.
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1. INTRODUCAO

As leveduras e os bolores estdo incluidos no reino dos Fungos, que
sao organismos eucariotas heterotroficos, na sua maioria saprdfitas,
obtendo nutrientes a partir de matéria organica em decomposicao, e
estdo particularmente envolvidos na mineralizacdo da matéria
organica do solo. A maioria apresenta um genoma hapldide e a parede
celular é composta tipicamente por quitina e glucanos. Crescem
melhor no escuro e habitats humidos (Loguercio-Leite et al, 2005;
Deacon, 2006; Santos et al, 2009). Os verdadeiros bolores e
leveduras que produzem ascdésporos nos ascos estao incluidos na
classe dos Ascomycetes. Outros formam basididsporos nos basidios,
por isso pertencem a classe dos Basidiomycetes, e outros ainda por
nao se conhecer o ciclo de reproducdo sexuada estdao incluidos nos
Deuteromycetes (Pelczar et al, 1980). Os verdadeiros bolores podem
ainda ser incluidos na classe dos Zygomycetes por producao sexuada
formando o zigoto que origina os zigdsporos ou assexuada onde o
esporangiéforo reproduz os esporangidsporos (Pelczar et al, 1980).

Os fungos sao ubiquos, podendo, por isso ser isolados de varios
ambientes: do ar, das superficies, das plantas, do solo, dos alimentos
e da nossa pele. Para se conseguir caracterizar morfologicamente os
fungos € necessario escolher meios de cultura e condicdes de
incubacao adequadas ao tipo de Fungos a pesquisar.

1.1. Bolores

Os bolores sao seres pluricelulares, constituidos por filamentos de
células filiformes, longas e ramificadas, denominadas de hifas, que
formam um micélio (Prescott et al 1996).

Em alguns fungos, existem septos ao longo de toda a hifa,
resultantes da invaginacao da parede do filamento, denominadas hifas
septadas, que podem ser mononucleados ou multinucleados (Prescott
et al, 1996). Em outros fungos o fluxo do protoplasma através das
hifas é interrompido pelas paredes transversais ou septos, derivadas
das paredes dos filamentos, estas hifas sao chamadas de hifas nao-
septadas (cenociticas) (Pelczar et al, 1980).

Os bolores podem reproduzir-se através de esporos assexuados ou
sexuados. Os esporos sexuados sao produzidos menos
frequentemente e menos abundantemente do que os assexuados.
Com frequéncia podem ser s6 produzidos em circunstancias especiais,
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de modo que é possivel estarem ausentes no cultivo de fungos em
meios comuns (Pelczar et al, 1980).

Fisiologicamente, os bolores adaptam-se a sobrecargas mais
severas do que a maioria dos microrganismos. Podem crescer em
substratos com concentracdes elevadas de aglcar e em concentragoes
altas de acidos, suportando variacdes de pH entre 2 e 9, embora o
optimo para a maioria das espécies esteja entre 5 e 6. Ainda que a
humidade seja exigida para o seu desenvolvimento e que possam
captar agua da atmosfera ou do meio nutritivo, os bolores sao
capazes de sobreviver em alimentos desidratados, produzindo esporos
ou entrando em estado de vida latente (Pelczar et al, 1980). Aqueles
que podem crescer a uma actividade da agua inferior a 0,85 sao
designados de xerodfilos, como por exemplo o Aspergillus glaucus
(Christian, 1980).

No caso dos bolores o micélio pode ser visualizado a olho nu, como
um conjunto confuso de fios finos que pode ser incolor ou colorido,
dependendo da espécie. Os bolores podem estar presentes nos
alimentos de trés formas: i) no estado vegetativo, isto &, sob a forma
de micélio sem producao de estruturas de reproducao especializadas;
ii) no estado reprodutivo, com formacgao de esporos; iii) sob a forma
de esporos ou estruturas de resisténcia. Nos dois primeiros casos, o
bolor estd a crescer no substrato, podendo produzir e excretar
enzimas de degradacao e/ou metabolitos secundarios, como
micotoxinas; no terceiro caso, podem colonizar o substrato, mas nao
estdo activos metabolicamente. Ao microscépio Optico €& possivel
distinguir trés morfologias das hifas: as sepadas mononucleadas, as
septadas multinucleadas e as cenociticas. (Pelczar et al, 1980;
Loguercio-Leite et al, 2005).

Outro aspecto é a coloracdo da parede, que nos bolores é
determinada por diferentes pigmentos (Hosoe et al, 1999; Sakaki et
al, 2000), encontrados principalmente na parede, mas que também
podem estar presentes nos fluidos, livres da parede e, estao,
geralmente, na forma de granulos (Butler e Day, 1998). Os pigmentos
da parede, frequentemente polifendlicos, funcionam presumivelmente
como reforco da rede de proteinas e polissacarideos, através de
ligacdes cruzadas oxidativas ou pela impregnacao com um polimero
hidrofébico (Peter, 2001). Tais pigmentos podem conferir diferentes
coloracdes as culturas e as frutificacdes. Muitas micotoxinas também
sao pigmentadas, como por exemplo, as naftoquinonas de Penicillium
e Aspergillus (Buzzini e Martini,1999; Duran et al, 2001).
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1.2. Leveduras

As leveduras sao fungos unicelulares que se reproduzem
assexuadamente, por gemulacdo ou fissdo binaria. Em algumas
leveduras, a divisao celular ocorre sexuadamente através da formagao
de esporos. As leveduras apresentam-se com células de formas
variadas, geralmente redondas, ovdides ou cilindricas (Loguercio-Leite
et al, 2005).

Quando ocorrem em conjunto em diversos substratos (frutas,
material em decomposicdao, paredes, lentes de vidro, entre outros) as
culturas (ou colénias) de leveduras podem ser vistas a olho nu.
Apresentam, quando isoladas in vitro, cores variadas e aspecto céreo
brilhante, similares as bactérias. No geral, as células das leveduras
sdao maiores do que as bactérias, as suas dimensdes variam
consideravelmente, com limites desde 1 a 5 ym de largura e 5 a 30
Mm (ou mais) de comprimento. Cada espécie tem uma forma
caracteristica mas, mesmo em culturas puras, ha consideraveis
variacdes de tamanho e de forma das células individuais, dependendo
da idade e do ambiente. Apesar das leveduras se apresentarem na
forma unicelular, em condicdes especiais podem desenvolver
pseudohifas que se assemelham ao crescimento micelial dos bolores.
Estes sdao designados de fungos dimoérficos e incluem varias espécies
patogénicas para os humanos, por exemplo Candida albicans que
geralmente cresce na forma de levedura nas mucosas dos humanos e
forma hifas para invadir os tecidos do hospedeiro (Prescott et al,
1996; Loguercio-Leite et al, 2005; Deacon, 2006). Podem ocorrer
variacOes fenotipicas das leveduras numa cultura, como alteracao da
forma colonial lisa para a forma rugosa. As leveduras podem perder a
capacidade de esporular, se forem mantidas, durante longos periodos
de tempo, em meios artificiais (Pelczar et al, 1980; Loguercio-Leite et
al, 2005).

Em meios de cultura apropriados, as coldnias de leveduras variam
guanto ao tamanho, a textura e aos bordos. Por exemplo, algumas
coldnias sao lisas, outras enrugadas; algumas sdo achatadas, outras
elevadas; algumas tém bordos inteiros, outras apresentam bordos
irregulares ou filamentosos. As coldnias jovens tém uma consisténcia
comparavel a de uma pasta espessa, a qual, apdés o envelhecimento,
se torna mais espessa e mais seca; podem ser produzidos pigmentos
(Pelczar et al, 1980).
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Algumas variedades de leveduras podem crescer na presenca de
altas concentracbes de acglcar, que restringe o fornecimento de
humidade, designadas de leveduras osmdfilas, como por exemplo
Zygosaccharomyces rouxii. As leveduras crescem numa ampla faixa
de variacao térmica, de 0 a 47°C; algumas ndo se desenvolvem acima
de 15°C, enquanto outras nao se reproduzem abaixo dessa
temperatura. A temperatura éptima para a maioria das leveduras é de
20 a 30°C, embora as espécies patogénicas crescam bem entre 30 e
379C. Aceita-se, em geral, que as leveduras crescem melhor em
meios acidos, com pH entre 3,5 e 3,8, contudo os limites de tolerancia
estao situados entre pH 2,2 e 8,0 de acordo com as diversas espécies
(Pelczar et al, 1980).

As leveduras encontram-se abundantemente na natureza,
particularmente em frutas, vegetais e cereais. O seu crescimento esta
limitado a superficie externa dos frutos sdos e intactos, ndo existindo
internamente qualquer contaminacao (Tibori e Larry, 1996).

Na industria alimentar as leveduras desempenham um papel
importante. Sao utilizadas no fabrico do pao e na producao de bebidas
alcodlicas. No entanto, as leveduras podem ser também agentes de
contaminagao e deterioracdo dos alimentos devido a sua capacidade
de crescer a temperaturas baixas e a sua tolerancia a ambientes de
stress fisico-quimicos, como sdo os utilizados na conservacao de
alimentos (Mendes-Ferreira, 2000). Por esta razdao, sao
frequentemente isoladas de produtos com elevadas concentragoes de
agucar, particularmente espécies do género Zygosacharomyces (Tibori
e Larry, 1996).

Algumas leveduras apresentam também a capacidade de
causarem doencas em humanos, plantas e animais. As leveduras sao
patogénicos oportunistas capazes de provocar doengas em
hospedeiros que apresentem um sistema imunitario que se encontre
comprometido ou disfuncional (Van Burik e Magee, 2001).

1.3. Os fungos e a conservacao dos alimentos

Os alimentos nao apresentam somente um valor nutricional, para
guem os consome, mas também um meio de cultura ideal para o
desenvolvimento microbiano (Ferreira e Sousa, 1998). Os
microrganismos apresentam um papel importante na indulstria
alimentar, podendo ser utilizados para a transformacao de alimentos,
como por exemplo vinhos, queijos e pao. Dependendo do tipo de
microrganismos e a sua proliferacao pode resultar a conservagao ou
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deterioracao dos alimentos. No entanto, os alimentos podem ser
veiculos de transmissdo de doencgas, pelo que a sua detecgdo e
controlo de patogénicos como de microrganismos de alteracdo, sao
importantes aspectos da microbiologia dos alimentos (Ferreira e
Sousa, 1998).

A deterioracdo dos alimentos pode ser resultante de factores
fisicos, modificagdes quimicas, actividade bioldgica e desenvolvimento
microbiano (Forsythe e Hayes, 1998). O JUltimo factor vai ser
explicitado de seguida realcando a sua importancia na sanidade dos
alimentos.

Sao varios os factores intrinsecos e extrinsecos aos alimentos que
afectam o desenvolvimento microbiano. Os factores intrinsecos,
relacionados com o préprio alimento, incluem o pH, o teor de
humidade, a actividade de agua (aw), o potencial de oxidacgao-
reducdao, os nutrientes, os constituintes antimicrobianos e as
estruturas bioldgicas (Ferreira e Sousa, 1998). Quanto aos factores
extrinsecos, relacionados com o ambiente de armazenamento,
incluem a temperatura humidade relativa e presenca e concentracao
de gases (CO, e 05) (Jay, 1991).

A conservacao de alimentos pela secagem ocorre principalmente
devido a inibicio do crescimento microbiano, contudo, os
microrganismos nao sao necessariamente eliminados. Sob o ponto de
vista qualitativo e quantitativo, os microrganismos presentes num
alimento processado dependem da qualidade microbioldgica do
produto fresco e dos procedimentos seguidos até ao seu embalamento
(Ferreira e Sousa, 1998). O crescimento dos microrganismos pode ser
prevenido devido a reducao do conteddo de humidade do ambiente
abaixo do nivel critico. Esse nivel critico é determinado por
caracteristicas particulares dos microrganismos e pela capacidade da
agua se ligar no alimento (actividade da agua, aw), o que reduz a
humidade livre (Pelczar et al, 1996). A aw da maioria dos alimentos
frescos é de 0,99. Enquanto os frutos secados genericamente
compreendem valores de aw entre 0,85 e 0,61 (Christian, 1980), ou
seja, os fungos sé podem causar deterioracdo caso a aw seja
relativamente elevada, pois ndo ha crescimento microbiano para
valores de aw abaixo de 0,60 (Silliker et al, 1980). Os bolores
xerofilos e as leveduras osmdfilas sdo os microrganismos que
habitualmente alteram os alimentos com actividades de agua entre
0,85 e 0,61, e na tabela 2 pode-se ver alguns exemplos desses
bolores e leveduras. Os bolores desenvolvem-se a superficie se
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existem condicdoes de aerobiose e as leveduras fermentativas na
espessura destes produtos, produzindo diéxido de carbono (Christian,
1980). Os bolores sao germes com menor grau de exigéncia em
energia, fonte de azoto, vitaminas e minerais, seguidos pelas
leveduras e bactérias (Silliker et al, 1980).

O pH dos alimentos é de extrema importancia, atendendo a que
valores baixos de pH favorecem o crescimento de leveduras e bolores.
A temperatura e a humidade relativa sdao importantes factores
extrinsecos que podem determinar a alteracdo microbiana dos
alimentos (Jay, 1991). Também a atmosfera onde os alimentos sao
conservados é muito importante, entre outros. Todos estes factores
estao relacionados directa ou indirectamente com a actividade da
agua do alimento Quando um destes valores se desvia do valor
optimo pode haver um estreitamento do intervalo da actividade da
agua favorecendo o crescimento microbiano. Produtos alimentares
com pH inferior a 5,0 ou com aw inferior a 0,90 sdo estaveis e nao
requerem refrigeracao (Christian, 1980). Para valores de aw inferiores
a 0,70 a deterioracdo é improvavel que apareca antes de duas
semanas de conservagao e ha poucos tipos de microrganismos que se
desenvolvam. Para valores inferiores a 0,65, muitos poucos
microrganismos sao capazes de crescer, € a deterioracdo é improvavel
gue ocorra antes dos dois anos de conservacao (Jay, 1991).

No caso dos frutos, os fendmenos de alteragdao sdo iniciados pelos
bolores, cujas enzimas contribuem para o amolecimento e posterior
penetracao de outros micrdbios através da membrana exterior. Varios
bolores s3ao capazes de produzir micotoxinas que se tornam todxicas
para os humanos e animais. Algumas espécies destes bolores podem
atravessar a pele do fruto e produzir micotoxinas no interior antes e
depois da recolha (Silliker et al, 1980).

As peras antes de submetidas ao processo de secagem
apresentam uma humidade de cerca de 80%, e no final da secagem
ha uma diminuicdo para cerca de 20%. Comparando o teor de
humidade das peras secadas pelos diferentes processos, as que tém
valores mais baixos de humidade sao as secadas na estufa solar da
ESTV, verificando-se valores de humidade semelhantes entre as peras
secadas tradicionalmente e as secadas no tunel de secagem da UC
(Guiné et al, 2009). As peras secadas na estufa solar da ESAV,
segundo Barroca et al (2006), apresentam uma actividade da agua de
0,47. A péra secada tem um teor de humidade relativamente baixo
(cerca de 20%), e uma actividade da dgua muito baixa, o que inibe ou
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retarda o crescimento microbiano e, consequentemente, confere
maior seguranca alimentar (Barroca et al, 2006).

Nos bolores associados a deterioracdo dos alimentos podemos
considerar trés grupos: os que colonizam as plantas durante todo o
seu ciclo de vida e que se tornam mais abundantes com a senescéncia
dos tecidos vegetais (Alternaria, Botrytis, Cladosporium, Fusarium,
Epicoccum, Phoma, Pleospora, Trichothecium e Mucurales); os de
armazenagem que se desenvolvem apos a colheita das plantas e que
tendem a substituir os bolores primarios como é o caso dos géneros
Aspergillus e Penicillium; os que tendem a instalar-se numa fase
posterior como 0s géneros Chaetomium e Sordaria (Ascomycota)
(Lopes e Martins, 2010).

Na péra os bolores mais encontrados sao: Rhizopus, Podosphaera,
Penicillium, Alternaria. Rhizopus e Penicillium sao fungos xerofilos
como tal estes podem suportar o método de secagem. Nas frutas
secas ao sol o grupo mais comum €& o dos fungos, dos quais
Aspergillus é o mais encontrado, como o Aspergillus flavus (Silliker et
al, 1980).

As espécies do género Aspergillus sdao fungos xeroficos e na
maioria saprofitas ou patogénicos oportunistas de plantas, capazes de
crescer até baixas actividades de agua e com temperaturas elevadas,
dominando ambientes quentes e/ou secos. Adicionalmente, algumas
espécies de Aspergillus sao termoéfilas, capazes de crescer até
temperaturas maximas de 55 °C, como por exemplo A. fumigatus. As
espécies de Aspergillus regra geral crescem rapido, apesar de
tardarem mais a esporular. Os seus esporos sao resistentes a
radiacdo solar e a agentes quimicos (Pitt e Hocking, 1997). O fungo
filamentoso Aspergillus aparece na cor amarela, verde ou preta em
largo numero nos alimentos (Christian, 1980).

Os géneros Rhizopus, Penicillium e Aspergillus podem ser
distinguidos pela visualizacdo microscopica de caracteristicas
particulares (Levy, 2000).

Em termos gerais, a seguranca alimentar é conseguida através da
aplicacdo de boas praticas de fabrico. Que por si s, ndao garante que
os alimentos processados estejam isentos de microrganismos
patogénicos. O objectivo é a obtencdao de alimentos com o mais baixo
teor de microrganismos e que seja seguro para o consumidor. O seu
sucesso de aplicacdo na industria alimentar, depende dos esforgos que
previamente forem feitos, no sentido de limitar o niumero de pontos
criticos a controlar (Forsythe e Hayes, 1998).
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2. EXPERIMENTAL

2.1. Determinacao da actividade de agua

Para exprimir o grau de agua livre nos alimentos recorreu-se ao
conceito de actividade da agua (aw). Este parametro é muito
importante pois a agua disponivel € um dos principais factores
externos que mais contribui para o desenvolvimento microbiano. Os
valores da aw variam entre 0 e 1 (para a agua pura).

A aw das amostras foi determinada com Higrometro BTSR1. Este
equipamento mede a humidade relativa (HR) gerada pela amostra,
numa camara isolada, a temperatura desejada (por exemplo 25°C)
que deve ser estabilizada.

A leitura da humidade relativa foi feita a temperatura de 25°C +
20C e apds o valor de HR ter estabilizado, e a aw foi calculada por: aw
= HR/100.

2.2, Avaliagcao da humidade

A avaliagdo da humidade foi utilizada para determinar a
quantidade de agua livre presente no alimento, neste caso nas
amostras de frutos secados.

A determinacdao da humidade foi feita pela diferenca da massa
inicial da amostra e da massa final apds aquecimento até massa
constante. Para esta determinacao foi utilizada a balanca de
halogéneo modelo HG53 Mettler Toledo. As condicdes de utilizacao
foram as seguintes:

e Fonte de calor: ldampada de halogéneo;

e Temperatura de secagem: 120°C;

e Velocidade de secagem: 3 (intermédia).

2.3. Isolamento de leveduras e fungos filamentosos em frutos
secados

Para se conseguir isolar fungos é necessario escolher meios de
cultura e condicdes de incubacao adequadas ao tipo de fungos a
pesquisar. Existem meios generalistas e meios especificos. Um dos
meios generalistas amplamente usado em alimentos é o Sabouraud
agar (SDA) suplementado com clorofenicol, que se destina a pesquisar
fungos capazes de crescer em alimentos secos, com baixas
actividades de agua. Os meios de propdsitos generalistas tém de
cumprir varios requisitos (Serra, 2005):
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e Inibir o crescimento bacteriano, sem afectar o crescimento
fungico;

e Serem nutricionalmente adequados e suportarem fungos de
crescimento lento;

e Suprimirem o crescimento de fungos de crescimento rapido (por
exemplo, Mucorales), sem o0 suprimirem completamente, para
que possam ser detectados;

e Abrandar o crescimento dos fungos, de forma a permitir uma
contagem razoavel de coldnias por placa, sem inibir a
germinacao dos esporos.

Este trabalho tem como objectivos isolar e caracterizar
morfologicamente, leveduras e bolores a partir de amostras de frutos
secados sujeitos a diferentes processos de secagem, pela técnica de
cultura, método padrao de referéncia segundo a norma International
Organization for Standardization ISO- 21527- 2 de 2008.

2.4. Origem das amostras

Para a realizacao deste trabalho, foram analisadas 17 amostras de
péra secada, sujeitas a diferentes métodos de secagem: 5 da
secagem tradicional, 4 da estufa solar da ESAV, 4 da estufa da ESTV e
4 do tunel de secagem da UC.

Destas amostras, pretendeu-se isolar o maior nimero possivel de
leveduras e bolores, pela sua importancia a nivel da deterioracao de
alimentos.

2.5. Tratamento das amostras

Apds a aquisicdo das amostras de péra secada sujeitas a
diferentes tratamentos de secagem, ameixa secada e uva passa,
obtidos por processos de secagem industrial, foi efectuado o
tratamento em laboratério tendo por base a norma International
Organization for Standardization ISO- 21527- 2 de 2008.

As amostras sdlidas ndo podem ser semeadas directamente em
placas. Por esta razdo, deve-se retirar uma porcdao de 25 g que seja
representativa do total da amostra. De seguida a amostra foi
homogeneizada utilizando o stomacher. Ao homogeneizado obtido
acrescentou-se rigorosamente nove vezes o peso da amostra de agua
peptonada a 0,1% (m/v), para obtencdao de uma diluicao
correspondente a 10! (suspensdo-mde), de acordo com a
metodologia descrita na ISSO- 21527- 2. Efectuaram-se diluicdes a
partir de suspensdo-mae, até a diluicdo 10°°.
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2.6. Inoculacao no meio selectivo

Uma pequena porcao das diluicdes adequadas foi inoculada num
meio de cultura selectivo, o SDA (Sabouraud Agar), suplementado
com clorofenicol. Que apds esterilizacao foi arrefecido até atingir os
500C e colocou-se 15 ml do meio em cada placa de petri esterilizada.
Ap0s solidificacdo e secagem do meio, foi realizado a inoculacdo do
meio de cultura com as diluicbes adequadas de amostra, de acordo
com a metodologia referida na Tabela 1.

Tabela 1 - Inoculacdo do meio de cultura com as diluicdes adequadas de
amostra.

1 Identificar as placas com a referéncia da amostra, dia e més.

2 Transferir com a pipeta 0,1 ml das respectivas diluigdes
preparadas das amostras para o meio de cultura SDA.

3 Distribuir o inéculo uniformemente a superficie da placa, com
uma zaragatoa estéril.

4 Incubar as placas a 25£19°C, durante 2 a 7 dias

Todos os ensaios foram efectuados em duplicado. As placas foram
examinadas de 2 a 2 dias durante os 7 dias de incubacao, uma vez
gue os bolores apresentam um crescimento muito rapido, podendo
mascarar o crescimento de leveduras. Durante o exame das placas é
importante registar a presenca ou ndao de microrganismos assim como
0 numero e aspecto morfoldgico.

2.7. Isolamento - técnica de cultura

Para o isolamento de leveduras e bolores foi utilizada a técnica de
cultura, em que colénias morfologicamente caracteristicas do género
(pelo menos 3) foram repicadas a partir do meio de cultura inicial,
para o meio SDA, suplementado com clorofenicol.

Antes de levar a cabo testes de identificacdo ao microscépio
optico, é essencial assegurar que o crescimento em meio SDA é puro,
examinando a morfologia das coldnias.

2.8. Observacao macroscopica e microscoépica

Através da observacdo a olho nu da placa com crescimento fungico
pode-se identificar algumas caracteristicas macroscopicas.
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Para a observacdo microscodpica de leveduras e bolores foi utilizado
o método de cultura em laminas, este permite a preparagao e
observacao sem perturbar o crescimento dos microrganismos, de
acordo com a metodologia de Levy (Levy, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Determinacao da actividade de agua

Para todas as amostras em estudo foram realizadas quatro
medicdes da actividade da agua, a uma temperatura estabilizada a
250C. Todas as amostras apresentam valores de aw abaixo de 0,57,
como se verifica na analise dos resultados expressos na tabela 2.
Segundo Silliker et al (1980), nao existe crescimento microbiano para
valores de aw abaixo de 0,60; isto significa que em todas as amostras
analisadas € improvavel haver crescimento flngico, pois apresentam
valores de aw demasiadamente baixos. Das amostras de peras, a
secada pelo método tradicional é a que apresenta o teor de aw mais
baixo, no entanto todas as amostras apresentam valores muito
proximos.

Tabela 2 - Resultados da aw para as diferentes amostras.

Amostra aw ! aw ? aw ? aw 4 Média I?ae:l‘_’;g
“Tradicional” 0,51 0,52 0,52 0,50 0,51 0,01
“Solar ESAV” 0,63 0,53 0,53 0,54 0,56 0,05
“Estufa ESTV” 0,53 0,53 0,56 0,55 0,54 0,02
“Tanel de secagem da UC” 0,59 0,57 0,59 0,52 0,57 0,03

3.2. Avaliacao da humidade

Para todas as amostras em estudo foram realizadas quatro
medicdes da humidade, a uma temperatura constante de 120 °C. As
amostras de peras apresentam valores médios de humidade
compreendidos entre 9 % para a tradicional e 14 % parao tunnel de
secagem, como se pode ver na tabela 3. As frutas secadas
normalmente apresentam valores entre 15 a 20% de humidade,pelo
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que as amostras de péra contém teores de humidade inferiores aos
comuns nas frutas secadas, como tal poderao estar mais protegidas

contra ataques fungicos.

Tabela 3 - Resultados da percentagem de humidade para as diferentes

amostras.

Amostra H (%) H(%)?> H(%)*> H(%)* Média IEae::ﬁlg
“Tradicional” 9,53 9,46 13,47 7,21 9,92 2,60
“Solar ESAV” 9,00 12,05 14,25 11,94 11,81 2,15
“Estufa ESTV” 10,84 9,85 11,59 15,51 11,95 2,48

“Tanel de 10,04 17,03 14,61 14,03 13,93 2,90

secagem da UC”

3.3. Isolados obtidos
Realizou-se a técnica de

cultura,

método de

referéncia

recomendado pela norma ISO- 21527- 2 de 2008, para a deteccao de
leveduras e bolores em frutos secados, com uma actividade de agua
inferior a 0,95. No quinto dia de incubacao a placa inoculada com a
diluicdo 10-1 da péra de secagem Tradicional apresentava um fungo,
figura 1a). Nas restantes placas continuava a ndo haver crescimento
de fungos, como se pode observar na figura 1b).

Figura 1 - (a) Fungo na diluigdo 107! na amostra de péra
tradicional. (b) Placas inoculadas sem crescimento flingico
no quinto dia de incubacao.
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No sétimo dia de incubacao os resultados permaneceram iguais. O
fungo na placa inoculada com a diluicdo 10! da péra de secagem
Tradicional proliferou (Figura 2).

a

Figura 2 - Fungo na placa
inoculada com a diluicdo 107! da
péra de secagem Tradicional no
» 70 dia de incubagao.

Nas restantes amostras, “Solar ESAV”, “Estufa ESTV” e “Tunel de
secagem da UC”, ndao houve crescimento flungico.

3.4. Observacao macroscopica e microscopica

Realizou-se a observacdao de caracteristicas macroscopicas e
microscépicas do fungo obtido na diluicio 10* da amostra de péra
secada pelo método Tradicional.

Observaram-se caracteristicas macroscopicas como (ver tabela 4)
(Levy, 2000): tipo de coldnia, filamentosa no caso dos bolores e
cremosa no caso das leveduras; a cor da coldnia; a textura da coldnia
que pode ser pulverulenta, algodoada e aveludada; o tamanho das
coldnias, se invadem a placa toda ou se sdo limitadas; se sdo visiveis
esporos a olho nu; se o verso € liso ou rugoso; a cor do verso.

Tabela 4 - Caracterizagdo macroscoépica do fungo da amostra “Tradicional”.

Caracteristicas macroscopicas

Tipo de coldnia Filamentosa

Cor da coldnia Branco e preto

Textura da coldnia Algodoada

Tamanho da colénia Limitada (ndo invade a placa
toda)

Esporos Visiveis a olho nu

Verso Liso

Cor do verso Branco
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Apds a visualizagdo macroscoépica foi identificado um bolor devido
a formacdo de coldnias filamentosas que apresentam uma textura
algodoada. Observaram-se caracteristicas microscépicas como (ver
tabela 5) (Levy, 2000): o tipo de hifas, se sao segmentadas ou nao
segmentadas; o tipo de formagdo de esporos, se sao formados nas
extremidades das hifas ou dentro das hifas; forma e ornamentacao
dos esporos; o tipo de estrutura reprodutiva; e a cor dos esporos.

Tabela 7 - Caracterizacdo microscopica do fungo da amostra "Tradicional".

Caracteristicas microscopicas

Tipo de hifas Ndo segmentadas, cenociticas.
Formacgao de esporos Extremidade das hifas.

Forma e ornamentacao dos Esporangiosporos redondos e
esporos aparecem na base dos

esporangioforos.
Estrutura reprodutiva Esporangioforos ndo ramificados.
Cor dos esporos Castanho esverdeado

O bolor apresenta um conjunto de hifas cenociticas visualizadas ao
microscépio. Nas extremidades das hifas existe a formacdo de esporos
castanhos esverdeados redondos que sao formados na base dos
esporangiéforos que nao sdo ramificados, estas caracteristicas sdo
comuns nas espécies de Rhizopus.

4. CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:

e De acordo com os valores de aw obtidos, as amostras apresentam
valores muito baixos que nao favorecem o crescimento
microbiano.

e Das amostras de peras, a secada pelo método tradicional é a que
apresenta teores de humidade e aw mais baixos.

e N3o se obteve isolados de leveduras e fungos filamentosos das
amostras de “Solar ESAV”, “Estufa ESTV” e “Tunel de secagem da
uc”.

e Na amostra de péra obtida por secagem Tradicional foi possivel
obter, apenas na diluicdo 10!, um fungo filamentoso, para além
de conter uma actividade da agua inferior a 0,60 e um teor de
humidade mais baixo, neste método de secagem ha maior
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exposicao a agentes microbianos devido ao facto dos frutos serem
secos por exposicao directa ao sol.

Nas amostras ESAV, ESTV e UC nao houve crescimento flungico,
pois estas contém uma actividade da agua abaixo do valor minimo
para o desenvolvimento fungico, ( aw = 0,60), e ainda
apresentam teores de humidade baixos. Para além disso, estas
amostras sao secadas por métodos que tém em conta os factores
intrinsecos e extrinsecos que afectam o desenvolvimento
microbiano.

O bolor que cresceu na amostra de péra de secagem tradicional
pertence ao género Rhizopus o qual é muito comum nas frutas
frescas por causar apodrecimento. Este é um bolor xeréfilo capaz
de sobreviver em condicdes adversas como as da fruta secada. As
espécies de Rhizopus podem produzir micotoxinas, no entanto as
caracteristicas bioquimicas das péras secadas nao o possibilitam.
Desta forma o bolor ndo é patogénico para os humanos,
provocando apenas a deterioracao do alimento.

A existéncia de Rhizopus na péra Tradicional pode ter a ver com o
mau acondicionamento da fruta fresca e com o aproveitamento de
peras para conservagao que apresentam deterioragao.

Salienta-se que o crescimento de apenas um fungo nao tem uma
importancia real para a sanidade do alimento, uma vez que as
amostras nao estdo sujeitas a ambientes de assepsia antes e apos
a secagem e durante o armazenamento. No entanto, devem-se
tomar medidas de controlo para que nao haja a proliferacdao do
bolor.

O método de secagem tradicional deve ser melhorado ou
substituido por um dos outros métodos analisados, de forma a
proporcionar uma conservacao mais prolongada do produto e uma
maior seguranga para o consumidor.

Nos métodos alternativos de secagem de péra conseguem-se
obter caracteristicas bioquimicas semelhantes ao método de
secagem Tradicional, com a vantagem de poderem evitar
problemas de contaminantes e de infestantes.

As péras secadas, devido ao seu caracter bioquimico, ndo
necessitam de ser conservados sob refrigeracao, e tém um tempo
de vida util longo, se forem mantidas ao abrigo da luz e em
ambientes secos para que nao haja rehidratacgao.
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CAPITULO 11

INFLUENCIA DO MODO DE SECAGEM SOBRE A COR,
A TEXTURA E A COMPOSICAO NUTRICIONAL DAS
PERAS

Raquel Guiné, Fatima Carrilha, Andreia Loureiro

RESUMO

As peras de S. Bartolomeu secadas pelos diferentes métodos (tradicional,
estufa solar na ESAV, secador solar da ESTV e tunel de secagem da UC)
foram analisadas no que respeita a algumas das suas propriedades fisicas,
nomeadamente a cor e os atributos de textura, e ainda no que respeita a
alguns componentes de importancia nutricional, por serem propriedades de
importancia capital para a aceitabilidade do produto por parte do consumidor.

A textura foi avaliada a partir dos perfis de textura obtidos com um
texturometro, tendo sido depois determinadas a dureza, adesividade,
elasticidade, coesividade e mastigabilidade. A cor foi determinada usando um
colorimetro (Minolta) no espaco de cor Hunter Lab. As determinagbes de
humidade, acidez, fibra, acgucares (redutores, nao redutores e totais),
proteina e gordura foram fitas por métodos normalizados.

Apds analise dos resultados foi possivel constatar que alguns dos métodos
testados produzem peras com caracteristicas semelhantes as do método
tradicional, podendo ponderar-se a possibilidade de vir a substituir-se o
método de secagem tradicional por outros métodos menos complexos, mais
eficientes e mais seguros do ponto de vista sanitario.

1. INTRODUCAO

A péra comum pertencente a familia Rosaceae e é proveniente da
Asia central, a maioria das cultivares existente surge por seleccdo de
mudas que se desenvolveram como consequéncia de cruzamentos
aleatodrios, é considerada uma das mais importantes frutas de regides
de climas temperados.

Este fruto € muito apreciado por possuir caracteristicas
nutricionais e medicinais que o diferenciam dos demais. Trata-se de
um fruto que constitui uma fonte rapida e natural de energia, de baixo
poder calorifico, bom gosto e textura muito apreciada pelos
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consumidores. Tem um baixo teor de proteinas e lipidos e € rico em
aclcares como a frutose, o sorbitol, a sacarose e, em menor
quantidade, a glicose. Foi constatado que as peras contém cerca de
12,4% de acucares; 0,5% de lipidos; 2,8% de fibra (Senser et al.,
1999) para além de uma enorme riqueza em micronutrientes e outros
elementos nutritivos tais como vitaminas (essencialmente do
complexo B), minerais e antioxidantes.

Em geral os frutos contém uma grande quantidade de acglcares de
absorcao medianamente rapida que contribuem para o desempenho
de fungdes plasticas muito importantes.

A quantidade consideravel de fibra tem efeitos fisioldgicos
positivos, ja que é conhecido que a fibra alimentar desempenha um
papel importante na diminuicao dos riscos de muitos transtornos tais
como a obstipacao, diabetes, doencas cardiovasculares, diverticulose
e obesidade (Spiller, 2001).

N3o é habitual entre ndés o consumo regular de frutos secados
(Peres, 1994). A péra, ao ser submetida a secagem, altera algumas
das suas caracteristicas quimicas: o teor de humidade diminui (o que
€ um factor favoravel visto que muitos microrganismos proliferam em
alimentos com grande quantidade de agua disponivel) aumentando
assim o tempo de prateleira dos produtos; o acglcar também diminui
(consequéncia de reaccdes enzimaticas e ndao enzimaticas) tal como a
acidez (pensa-se que a maior parte da acidez presente nas peras
frescas € a volatil e portanto estes frutos ao serem sujeitos a
aumentos de temperaturas promovem a sua perda por evaporagao).

Apesar destes alimentos perderem muita dagua e vitamina C
durante a secagem, sao fornecedores concentrados de minerais,
hidratos de carbono e fibras, ajudando deste modo a regularizar o
intestino de consumidores pouco regulares de produtos horticolas e
frutas.

Reacgles enzimaticas e ndo enzimaticas entre aglcares redutores
proteinas ou aminas podem originar reaccdes, nomeadamente
reaccdes de Maillard, com alteragdes de cor, sabor e textura do
produto secado. A industria preocupa-se essencialmente com
transformagdes que ocorrem durante a secagem, as quais podem ter
influéncia directa sobre os atributos sensoriais e a qualidade do
produto final.

A textura resulta das interaccdes complexas entre os diferentes
componentes dos alimentos, e as alteracdes que ocorrem na textura
dos alimentos durante o processamento dos alimentos estao
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relacionadas com alteragdes ao nivel micro-estrutural nas células
(Marsilio et al, 2000). As propriedades de textura, bem como a
aparéncia e o “flavor”, sdao os que mais influenciam os atributos
organolépticos de qualidade, que estabelecem a aceitabilidade dos
alimentos pelos consumidores. Nesta medida, tem havido um grande
interesse em desenvolver métodos capazes de prever e controlar a
textura dos alimentos, particularmente no que toca aos efeitos do
processamento como a secagem. A analise instrumental do perfil de
textura (TPA - Texture Profile Analysis) € um dos métodos que
permitem determinar a textura dos por simulagdao ou imitacao da
mordida repetida ou mastigacdao do alimento.

A cor é uma das propriedades fundamentais dos frutos, tanto mais
que foi amplamente demonstrado que esta se correlaciona
directamente com outros atributos fisicos, quimicos e sensoriais de
qualidade (Abdullah et al., 2001). De facto, a cor desempenha um
papel primordial no estabelecimento da qualidade externa nas
indUstrias alimentares e na investigacdo no ambito da engenharia
alimentar. A medigao da cor standard dos alimentos pode ser feita
usando uma multiplicidade de espagos de cor. Contudo, o hunter lab e
mais recentemente o sistema L*a*b* (CIELab) sdao o0s mais
frequentemente usados para a quantificagdo da cor nos alimentos
(Mendoza et al, 2006). No espaco de cor Hunter, a dimensao L
representa a luminosidade, variando de preto (0) a branco (100), e a
e b representam as dimensdes de oposicao de cor, com a a variar de
verde (-a) a vermelho (+a) e b a variar de azul (-b) a amarelo (+b).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a preparacdo da amostra seguiu-se a Norma Portuguesa NP-
783. A determinacao da acidez foi efectuada segundo a NP-1421, que
avalia o volume de solucado alcalina normal, expresso em centimetros
cubicos (mililitros), necessario para neutralizar 100 cm?® do produto,
em solugao liquida.

A determinacdao da humidade foi feita pela diferenca da massa
inicial da amostra e da massa final apdés aquecimento até massa
constante. Ffoi usada uma balanca de halogéneo HG53 Halogen
Moisture Analyser, nas seguintes condicdes de utilizagao: temperatura
= 120° C e velocidade de secagem = 3 (intermédia).

A metodologia experimental para a determinacdao do teor de
acgUcares redutores (expresso em acucar invertido apds hidrélise) foi
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efectuada nas condicOes descritas na NP-1420. Também foi usada a
mesma norma para a determinacdo do teor de aclcares totais
(expresso em agucar invertido).

O procedimento seguido para a determinacao da gordura foi o
Método de Weende.

O teor de proteina nas peras foi determinado pelo método
indirecto, nomeadamente pelo método semi-automatico de Kjeldhal,
descrito no diagrama de Weende. Para a conversao do valor de azoto
para proteina bruta, utilizou-se o factor de 6,25. A razdo da utilizacdo
deste valor prende-se com o facto de nao ser conhecido o valor
especifico para a péra seca.

O teste para a determinacdo da fibra bruta foi efectuado segundo
o protocolo referenciado no método de Weende.

Utilizou-se um texturémetro (TA XT Plus) (Figura 1) para
determinar os perfis de textura, apresentando-se um exemplo na
Figura 2.

Figura 1 - Texturédmetro utilizado para a determinacdo dos TPA's.

Force (M) 23 4 5 67 8
15

B 1 T f T 1

b i o 12 1

-

Ime (sec)

Figura 2 — Perfil de textura, TPA.
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Foram analisados os TPA’s de 20 peras de cada secagem, sendo
gue em cada péra foram analisadas duas zonas: a central e a exterior.

Os atributos de textura: dureza, adesividade, elasticidade,
coesividade e mastigabilidade foram calculadas através das seguintes
equacoes, tendo em conta o TPA da Figura 2:

Dureza=D=F (1)
Elasticidade=E = AT, (2)
1
. A,
Coesividade=C =—2% (3)
1
Mastigabilidade = D * E *C (4)

A cor das peras secadas nos diferentes métodos foi determinada
com um colorimetro (Chroma Meter - CR-400, Konica Minolta) no
espaco de cor Hunter Lab (Figura 3). Foram analisadas 20 peras de
cada secagem, e em cada péra foram feitas 20 medicdes, num total
de 400 medigdes relativas a cada sistema de secagem.

L=100

& 72 &

&

L=0

Figura 3 — Espaco de cor Hunter Lab.

As alteragbes na cor, AE, em relagao ao referencial foi avaliada
segunda a equacgao:

AE = \[(I, - L)* +(a, —a)* + (b, — b’ (5)

onde o referencial, designado pelo indice 0, no presente caso foi
tomado como sendo a cor das peras obtidas pelo método tradicional.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicao nutricional

Na figura 4 comparam-se o0s valores da acidez nos diversos
métodos de secagem a que sao sujeitas as peras de Sao Bartolomeu,
sendo expressa em ml de NaOH por 100g de matéria seca. De acordo
com os resultados as peras secadas em tunel (UC) apresentam um
teor de acidez mais elevado. Quanto aos outros métodos, estes
apresentam valores semelhantes entre si.

A acidez é particularmente influenciada por processos de secagem,
particularmente pela temperatura de operacao. Sabe-se que uma
parte da acidez existente nas peras € a acidez volatil (constituida por
acidos gordos de baixo peso molecular tal como o &cido acético e
propidénico no estado livre ou combinado) sendo esta perdida por
vaporizacao a temperaturas mais elevadas (Anchia, 2000).

Acidez(mi NaOH/100g m.sj)
12
T 71 z 2 -
T = Acidez(ml NaOH/100g
4 +—1 — m.s)
) |
Tradicional ESAV ESTV uc

Figura 4 - Acidez nas peras secadas por diferentes métodos.

Relativamente a humidade, esta apresenta-se em % na Figura 5,
sendo que as peras secadas no secador da ESTV apresentam valores
mais elevados. Quanto aos outros métodos, estes apresentam valores
de humidade muito aproximados sendo possivel constatar que a
secagem em tunel originou produtos com uma humidade mais
semelhante a secagem tradicional.
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Figura 5 - Humidade nas peras secadas por diferentes métodos.

O valor da humidade das peras € um parametro que se reveste,
no presente caso, de uma dupla importancia uma vez que baixos
teores de humidade proporcionam um maior poder de conservacao
dado que grande parte dos microrganismos é inibido e ainda é
essencial conhecer com algum rigor o valor da humidade, uma vez
que esse valor é utilizado para expressar em base seca as
concentragdes de todos os restantes componentes.

Ha ainda um aspecto importante a considerar no que respeita a
humidade das peras secadas, e que se prende com a rehidratacdo das
mesmas. De facto, devido aos baixos contelidos de humidade, estes
frutos sdo vulneraveis a rehidratacdo por absorcdo da humidade
atmosférica, fendmeno esse que pode ser acentuado se as condicdes
durante o armazenamento nao forem apropriadas pelo que estes
produtos deverdao ser armazenados em embalagens apropriadas com
filme plastico impermedvel ao vapor de &gua, garantindo a
manutencao de teores de humidade baixos, fundamentais para a sua
preservacao.

No que respeita aos teores de acUcares, é possivel verificar que as
peras secadas sao particularmente ricas em acuUcares totais (Figura
6), podendo inferir-se que as condicdoes de secagem tém alguma
influéncia sobre o seu conteldo, verificando-se uma diminuicao deste
componente com o aumento da temperatura devido as reaccdes de
degradacdao, como as reaccdes de caramelizacdo ou reaccdes de
Maillard (também designada acastanhamento enzimatico, e em que os
acgUcares reagem com proteinas e aminoacidos).

De acordo com a Figura 6 pode verificar-se uma similaridade de

resultados nos diferentes métodos de secagem no que respeita a
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aclcares totais havendo no entanto uma variacdo para os agucares
redutores que apresentam valores mais elevados nas peras secadas
em secador solar da ESTV e valores mais baixos nas peras secadas
em estufa da ESAV.

Agucares(g/100g m.s.)

25
20 i I
157 B Aglicares totais
10 - B Aclicares Redutores

- Aclicares ndo redutores
5 1 ] I
, HN R,
: Tradicional ESAV ESTV uc

Figura 6 — AcglUcares (redutores, ndo redutores e totais) nas
peras secadas por diferentes métodos.

Relativamente aos teores de gordura, praticamente ndo ha
diferencas a assinalar, sendo estes baixos em todas as situacoes.
Pode, no entanto, verificar-se na Figura 7 que as peras secadas em
tunel na Universidade de Coimbra sdo as que apresentam valores
mais elevados da ordem dos 0,7 g/100 g matéria seca. De facto, as
frutas em geral, e as peras em particular, sao praticamente isentas de
lipidos como se pode constatar pelos baixos valores obtidos.

Gordura(g/100g m.s)

2,4 - B Gorduralg/100g ms)

0.2 7 I
0 4

Tradicional ESAV ESTV uc

Figura 7 - Gordura nas peras secadas por diferentes métodos.
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No que respeita a proteina, esta apresenta-se em baixa
quantidade, sendo as peras secadas tradicionalmente as que
apresentam maior valor, da ordem dos 2g/100g matéria seca (Figura
8). E de salientar gue a temperatura tem uma influéncia significativa
sobre as perdas de proteina, que, como se referiu anteriormente
resultam de reacgdes de Maillard, nas quais as proteinas se envolvem
com os acgucares. De acordo com a Figura 8 pode comprovar-se que,
para além dos teores em proteina serem baixos, os métodos de
secagem da ESAV, da ESTV e da UC proporcionam produtos com
caracteristicas bastante semelhantes.

o]

3
174-E - Er H Proteina(g/100g m.s)
o T I
Tracicional ESAV STV uc
Figura 8 - Proteina nas peras secadas por diferentes

métodos.

As peras secadas sao ainda bastante ricas em fibra alimentar, com
teores em fibra que variam entre 4,5 e 10 % (Figura 9), que sao na
verdade valores comparaveis aos teores de fibra dos cereais, por
exemplo (Senser, 1999). Estas, no entanto, sdao também influenciadas
pela temperatura de secagem.

Deste modo é possivel denotar que as peras secadas sdao boas
fontes de fibras, sendo que as que foram sujeitas a secagem em tunel
apresentaram maiores quantidades.

3.2. Textura

A Figura 9 mostra os valores da dureza das peras secadas pelos diferentes
métodos. A dureza representa a forga necessaria para comprimir um alimento
entre os dentes ou entre a lingua e a boca, ou seja, a forca necessaria para
originar uma deformacado. Verifica-se que existe alguma uniformidade nas
diferentes partes das peras, ja que os valores médios encontrados para o
exterior e para o centro sdao semelhantes em todas as secagens, apesar de os
valores do desvio padrao ndo serem desprezaveis. No que respeita a
comparacao entre os diferentes sistemas de secagem, verifica-se que as
peras secadas pelo método tradicional apresentam-se mais duras, e que as
restantes apresentam durezas semelhantes entre si.
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Figura 9 — Dureza das peras secadas pelos diferentes métodos.

No que respeita a coesividade, que representa as forgas internas
no alimento, e que mantém a amostra coesa, verifica-se que od
resultados sdao semelhantes para todos os sistemas de secagem,
sendo também semelhantes quando se comparam as partes interna e
externa das peras (Figura 10).

1
0,8
(]
®
.-E 0,6 7
2
§ 0,4 - M Casca
o
02 Centro
O .
ESAV  Tradicional ESTV

Figura 10 - Coesividade das peras secadas pelos diferentes métodos.

Da observacao dos resultados apresentados na Figura 11 conclui-
se que as peras nao apresentam adesividade mensuravel, dados que
os valores obtidos em todos os casos estudados sao muito préximos
de zero.

Os resultados para a elasticidade, que é a capacidade de recuperar
a forma apds uma compressdo, apresentam-se na Figura 12. Este
parametro mede a velocidade de retorno ao estado inicial, apds a
remocao da forca que originou a deformacdao. Verifica-se que os
resultados obtidos para as secagens na ESAV e tradicional sao
praticamente iguais, sendo a elasticidade mais baixa apenas nas
secagens da ESTV e da UC, e somente na parte externa das peras.
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Figura 11 - Adesividade das peras secadas pelos diferentes métodos.

120

100

80 -
60 - —
B Casca
40 —
Centro
20 - —
0 |

ESAV  Tradicional ESTV

Elasticidade (%)

Figura 12 - Elasticidade das peras secadas pelos diferentes métodos.

A mastigabilidade mede a energia necessaria para desintegrar um
alimento ao ponto de ser engolido, e os resultados da figura 13 indicam que
no caso da péra secada pelo método tradicional essa energia é maior do que
nos restantes casos. Estes resultados derivam directamente do facto de ser
nesse caso que as peras apresentam maior dureza.

2,5 7

2 -

M Casca

Centro

Mastigabilidade (N)

0 T T
ESAV  Tradicional ESTV ucC

Figura 13 - Mastigabilidade das peras secadas pelos diferentes métodos.
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3.3. Cor

Na Figura 14 apresentam-se os resultados da avaliacdo das
coordenadas de cor para um conjunto de 20 peras secadas pelo
método tradicional. Para cada péra foram feitas 20 medicdes, como
explicado anteriormente, sendo que no grafico o desvio padrao
corresponde a essa amostragem. Verifica-se que os valores da
luminosidade, L, sao inferiores a 50, o que indica que sdao peras
escuras. Os valores de a sao positivos, indicando a predominéancia da
coloracdao vermelha sobre a verde (a negativo), sendo também
positivos os valores de b, indicadores da predominancia da coloracao
amarela sobre a azul (b negativo).

40

mL*
ma*
O b*

Cor
N
o

Il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20

Péras tradicional

Figura 14 - Avaliagao da cor para as 20 peras da secagem tradicional.

A Figura 15 mostra os resultados obtidos para as peras obtidas
pelas secagens na ESAV, ESTV e UC. Verifica-se dos graficos que as
peras da secagem na UC sao as que diferem mais das restantes
secagens.
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Figura 15 - Avaliacdo da cor das peras das secagens da ESAV, ESTV e UC.

Na Figura 16 apresentam-se os valores médios dos diferentes
parametros de cor obtidos para cada lote de peras, representando
cada método de secagem. Pode observar-se que as peras da UC
apresentam maior L, sendo, portanto, mais claras. Apresentam ainda
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a mais baixo e b mais elevado, indicando que nao sao tao
avermelhadas tendendo mais para o amarelo. De facto, este método
de secagem é o que apresenta valores mais dispares nos parametros
de cor, sendo o que produz peras com uma coloracao menos parecida
com a péra tradicional. Efectivamente, a secagem no tunel, sem a
exposicdo a luz solar, ndo parece favorecer os fendmenos
responsaveis pelo desenvolvimento da cor avermelhada caracteristica
deste produto. Por outro lado, a secagem feita na estufa solar da
ESAV produziu peras também relativamente claras, mas mais
vermelhas e mais amarelas, sendo que ha uma intensificacdo das
cores em relacdo as peras tradicionais. No caso das peras secadas no
protétipo de secador solar da ESTV, elas apresentam-se muito mais
parecidas com as da secagem tradicional, que sdao as peras que se
apresentam mais escuras (com valor de L mais baixo).

mL*
ma*
ob*

Tradicional u.c ESTV ESAV

Figura 16 — Comparacgao entre os parametros de cor das
peras nas diferentes secagens.

Na Figura 17 apresentam-se as diferencas de cor, calculadas em
relacao ao referencial secagem tradicional, uma vez que se pretende
encontrar alternativas a secagem tradicional que permitam obter o
mesmo tipo de produto final, sendo que um dos atributos mais
expressivos para esta comparagdo é precisamente a cor, ja que esta é
bastante importante para o produto em causa. Verifica-se que as
peras secadas na ESTV sdo as que apresentam menor AE, ou seja, sao
as que, na globalidade e atendendo aos trés paréametros de cor,
diferem menos do referencial considerado. Assim sao estas as peras
mais parecidas, em termos de coloracdao, com o produto tradicional.
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Figura 17 - Diferencas de cor em relagao a secagem tradicional.

4. CONCLUSAO

Das anadlises efectuadas a textura das peras, conclui-se que os
atributos de textura das peras secadas pelos diferentes métodos sao
muito semelhantes, sendo também parecidos quando se comparam as
partes interna e externa das peras. Apenas no caso da textura se
verifica uma pequena diferenca, sendo que as peras do meétodo
tradicional se apresentam mais duras do que nas restantes secagens.
De facto estas diferencas sdao muito ligeiras, ja que os valores da
dureza em causa sao muito baixos em todos os casos. Ainda assim,
este resultado é espectavel, atendendo a que sao precisamente estas
peras as que se encontram mais desidratadas, e portanto com menor
conteldo de humidade.

No que respeita a cor, observaram-se diferencas entre as
diferentes secagens, sendo que as peras da secagem da UC se
apresentam mais claras do que as restantes. As peras da secagem da
ESAV revelam valores mais elevados de todos os parametros de cor,
sendo por isso mais claras do que o tradicional, mas também mais
vermelhas e mais amarelas, facto que da observacao ocular nao
ressalta, j@ que se apresentam aparentemente também semelhantes
as peras da secagem tradicional e da ESTV.

Dado que, apds analise de todos os resultados, ndo ha uma
grande discrepancia nos valores nutricionais determinados pelos
quatro métodos de secagem a que foram sujeitas as peras da
variedade de Sdao Bartolomeu, pode assim constatar-se que toda a
complexidade associada ao processo tradicional pode ser eliminada
substituindo-se este método de secagem por outros mais inovadores,
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menos complexos e mais seguros do ponto de vista sanitario, como os
métodos da ESAV, da ESTV e da UC, sem o inconveniente dos perigos
guimicos, microbioldgicos e das condicdes climatéricas que se
verificam nas alturas de colheita e secagem. Assim, atendendo a que
se podem alcancar os mesmos objectivos e obter o mesmo tipo de
produto final utilizando processos francamente mais simples, sera de
equacionar esta possibilidade, abandonando o método tradicional.
Este aspecto assume uma particular importancia quando se pretende
tornar esta actividade num processo de producgao industrial,
representando uma grande economia em termos de investimento e
ainda facilidade no estabelecimento da cadeia de producgao e controlo
da qualidade.

A Péra Passa de Viseu constitui o exemplo de um produto
tradicional com propriedades nutricionais interessantes, sendo de
destacar que o seu alto teor em fibra e baixo teor lipidico sao
atributos bastante apreciados pelo consumidor.

E, pois, importante ndo sé o consumo de frutas, como também a
mudanca de alguns habitos alimentares, sendo que a introdugao de
novos produtos no mercado, tal como a péra secada, permitira uma
maior diversidade.
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CAPITULO 12

ANALISE SENSORIAL, ESTUDO DA COLORACAO
CARACTERISTICA E PERFIL DE AMINOACIDOS DA
PERA PASSA DE VISEU

Pedro Cunha, Silvia M. Rocha, Ana C. Correia, Raquel
Guiné, Manuel A. Coimbra

RESUMO

A péra de S. Bartolomeu (Pyrus communis L.) é um produto tradicional
secado ao ar livre, de coloracdao castanho-avermelhada e propriedades
elasticas Unicas. Para substituir a secagem tradicional sem que as
propriedades organolépticas sejam alteradas foram desenvolvidas duas
estufas solares e um tunel de ar quente. Os resultados da analise sensorial
mostraram que as estufas solares possuem a capacidade de substituir a
secagem tradicional. A secagem em tunel produziu, no entanto, um produto
sensoriamente aceitavel em todos os pardmetros excepto na cor creme que
apresentou. De maneira a estudar as diferencas verificadas na coloracdo do
produto secado em tunel em relacdo aos restantes foi realizado o estudo do
desenvolvimento da coloracdo caracteristica. Este estudo permitiu simular
este processo em laboratério conjugando factores como o pH, a temperatura
e a humidade. A ocorréncia de reaccGes de Maillard durante a secagem surgiu
como hipétese, tendo-se verificado que os niveis mais elevados de compostos
diagnostico da ocorréncia de reacgdes de Maillard foram detectados para as
peras tradicionais, enquanto que as peras secadas em tlnel apresentaram os
niveis inferiores. Assim, é possivel afirmar que a secagem da péra de S.
Bartolomeu promove a ocorréncia de reaccdes de Maillard e que estas
reaccdes podem contribuir para a coloracdo caracteristica do produto. Foram
também realizadas analises de aminoacidos para estudar o efeito da secagem
no perfil de aminoacidos dos frutos. Os resultados mostraram que a secagem
ndo afectou significativamente o perfil em aminoacidos constituintes das
proteinas, mas afectou o perfil de aminoacidos livres, promovendo o aumento
do teor em prolina. Os aminoacidos essenciais Ile (10%), Val (7%), Lys (6%),
Thr (4%) e Phe (3%) mostram que a Péra Passa de Viseu é uma fonte de
alguns aminoacidos com valor nutricional.

1. ANALISE SENSORIAL

Os programas de analise sensorial foram aplicados aos produtos
da secagem de 2008 e de 2009. Numa primeira fase, foram usadas
metodologias de analise sensorial com o objectivo de avaliar se as
peras secadas pelo processo tradicional e as resultantes de processos
alternativos (estufas solares e tunel de ar quente) sdao ou nao
diferencidveis entre si, sob o ponto de vista sensorial. Como se
detectaram diferengas, numa segunda fase, estabeleceu-se o perfil
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sensorial das peras resultantes dos diferentes processos de secagem,
tendo-se dado especial destaque aos atributos sensoriais relacionados
com a qualidade do produto final (cor, sabor e textura).

1.1 Diferenciacdo das peras resultantes dos diferentes
processos de secagem

A avaliacdao da possivel diferenciacdo entre as peras resultantes
dos diferentes processos de secagem foi realizada por recurso a testes
tridngulares, usando um painel de 10 provadores. Este estudo foi
realizado em dois anos consecutivos envolvendo as amostras das
colheitas de 2008 e 2009. Os atributos estudados nesta fase foram a
cor, sabor e textura. Para o estudo mais aprofundado relativamente
ao atributo sabor, foram realizados testes de ordenacao simples para
avaliacao da docgura e da adstringéncia na avaliacdo das amostras da
colheita de 2008. No ano seguinte (amostras da colheita de 2009), a
andlise do atributo adstringéncia foi substituida pela anadlise do
atributo acidez. Esta alteracdo resulta da anadlise dos dados de 2008,
que indicou nao se terem Vverificado diferencas significativas
relacionadas com a adstringéncia das amostras e a acidez ter sido
considerada pelo painel como sendo um atributo a explorar.

1.1.1 Secagem de 2008

Os resultados do estudo da significancia das diferencas detectadas
pela andlise sensorial realizada aos produtos secados da colheita de
2008 estao representados na Tabela 1. As diferencas detectadas sao
classificadas como ndo significativas ou significativas.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de analise sensorial aplicados as peras da
secagem de 2008.

Metodologias Consisténcia f A
de secagem Cor Sabor na boca Dogura | Adstringéncia
Tradicional NSo NSo
o o Nao significa- | Significa- | Nao significa-
Vs significa- | significa- . . i
tivas tivas tivas tivas tivas
ESAV
Tradicional N3o
Significa- | Significa- | N&o significa- L Nao significa-
Vs . . . significa- .
tivas tivas tivas tivas tivas
ESTV
Tradicional
Significa- | Significa- e Significa- | Nao significa-
Vs tivas tivas Significa- tivas tivas tivas
uc

Os resultados representados na Tabela 1 mostram que o método
de secagem em estufa da ESAV produziu o produto mais semelhante
ao produto tradicional, identificando-se diferencas significativas
unicamente na docura (menos doces), enquanto o método de
secagem em tunel (UC) produziu o produto menos semelhante ao
produto tradicional, com cor (sem coloracao castanha-avermelhada),
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docura (menos doces) e consisténcia na boca (mais consistente)
significativamente diferentes. O método de secagem em estufa da
ESTV produziu um produto com cor e sabor significativamente
diferentes do produto tradicional (sem coloracao castanha-
avermelhada e com sabor menos agradavel), mas com dogura,
adstringéncia e consisténcia na boca semelhantes. Em relagdo a
capacidade das metodologias de secagem alternativas para substituir
a secagem tradicional, concluiu-se que a estufa da ESAV possuia em
2008, capacidade para produzir um produto semelhante ao produto
tradicional. O tunel da UC, por seu lado, encontrava-se distante deste
objectivo, tendo produzido um produto diferente do produto
tradicional. Para além disso, a secagem em estufa da ESTV precisava
de ser optimizada de maneira a atingir este objectivo, ainda que em
2008 tenha produzido um produto com algumas caracteristicas
semelhantes ao produto tradicional.

1.1.2 Secagem de 2009

Os resultados obtidos para a analise sensorial efectuada aos
produtos secados da colheita de 2009 sdo apresentados na Tabela 2
como o resultado do estudo da significancia das diferengas
detectadas, classificadas como nao significativas ou significativas.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de analise sensorial aplicados as peras da
secagem de 2009.

Metodologias Consisténcia .
de secagem Cor Sabor na boca Dogura Acidez
Tradici - - - -
radicional Nao Nao S Nao Nao
Lo Lo N&o significa- L Lo
Vs significa- significa- tivas significa- significa-
tivas tivas tivas tivas
ESAV
Tradicional - - - -
Nao Nao S Nao Nao
Lo Lo N&o significa- L Lo
VS significa- significa- ! significa- significa-
. . tivas . .
tivas tivas tivas tivas
ESTV
Tradicional L Nao oo Nao Nao
Significa- L Nao significa- L .
Vs . significa- . significa- significa-
tivas . tivas ! .
uc tivas tivas tivas

Os resultados obtidos permitem verificar que as secagens
alternativas produziram frutos secados com caracteristicas muito
préximas das do produto tradicional, sendo o Unico caso de diferenca
significativa detectado relativamente ao produto tradicional o
referente @ cor do produto secado na UC (coloragdo mais
clara/esbranquicada). Sendo assim, as estufas da ESAV e da ESTV
mostraram melhoramentos em relacdo ao que se havia verificado em
2008, possuindo capacidade para produzir um produto sensorialmente
muito semelhante ao produto tradicional, enquanto que o tunel da UC,
ainda que tendo apresentado melhorias em relagao a secagem do ano
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anterior, continuou a produzir um produto de cor significativamente
diferente da cor do produto tradicional, mas com o0s restantes
atributos comparaveis aos do produto tradicional.

1.2. Anadlise sensorial descritiva quantitativa dos produtos
secados

A determinacao descritiva quantitativa dos perfis sensoriais incidiu
sobre os produtos secados resultantes da colheita de 2009. Esta
determinacao realizou-se usando provas descritivas quantitativas
usando o tipo de teste “Free Choice Profiling” e um painel de 7
provadores ndo treinados, mas que haviam ja participado em sessdes
de prova anteriores envolvendo os produtos em estudo.

Os resultados obtidos neste estudo sao apresentados na Tabela 3
como os valores das médias das réplicas para cada atributo sensorial
de cada produto analisado. Para a maioria dos casos, nao se verificou
muita oscilacdo entre os valores das diferentes réplicas. Contudo,
para algumas amostas ndo se verificou consenso entre o painel. Este
facto poderd estar relacionado com a heterogeneidade dos produtos
analisados, facto este descrito j@ em sessdes de prova realizadas
anteriormente a estes produtos. Outro facto que nao pode ser
excluido é a reduzida afericdo do painel ndo treinado, provocando
diferentes percepgdes dos atributos e da intensidade destes. Para os
casos em que se verificou alguma variacdo entre réplicas e/ou nao se
verificou consenso generalizado entre o painel, é assumido o valor da
média, encontrando-se igualmente descriminado na Tabela 3 o
intervalo correspondente a cada variagao.

Os resultados foram também representados graficamente para
uma mais facil intrepertagcdo (Figura 1). Para uma melhor
caracterizacdo do perfil sensorial dos produtos secados em estudo,
recorreu-se a conversdao da escala numeérica em termos descritivos.
Assim sendo, e usando como exemplo o atributo sensorial da dogura,
€ possivel definir: Nivel 1 - Pouco doce; Nivel 2 - Ligeiramente doce;
Nivel 3 - Razoavelmente doce; Nivel 4 - Doce; Nivel 5 - Muito doce.
Este exemplo serve para a caracterizacdao dos tributos sensoriais da
uniformidade da cor, dogura, acidez, dureza e elasticidade. Para os
restantes atributos (tonalidade da cor e apreciacao global) as escalas
definidas nas fichas de prova ja contemplavam a descricao de cada
nivel pelos respectivos termos associados.

Os resultados indicam que o perfil sensorial do produto secado
tradicionalmente é caracterizado pela coloracdo alaranjada uniforme,
pelo sabor doce e razoavelmente acido e pela textura elastica e
dureza razoavel. Por sua vez, verificou-se que os produtos secados
em estufas na ESAV e ESTV possuem caracteristicas sensoriais
semelhantes ente si, como é o caso da coloracdo alaranjada
razoavelmente uniforme, o sabor razoavelmente doce e a textura de
dureza e elasticidade razoaveis. A Unica diferenca entre estes
produtos verifica-se na acidez, sendo de nivel razoavel e ligeiro,
respectivamente. Verificou-se ainda que o produto secado em tunel na
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UC é caracterizado pela coloracdo amarelada/creme uniforme, pelo
sabor doce e ligeiramente &cido e pela textura de dureza e
elasticidade razoaveis.

Tabela 3 - Resultados da avaliacao de consenso realizada pelo painel para
cada produto analisado.

Tradicional ESAV ESTV ucC
[7)] [7)] [7)] ()]
o ] o ]
Atributos —_ i - i - i - i
£ i £ i £ i £ i
g ] 9 g g g g ]
£ £ £ £
5 [5) 5 5]
(5] (5] (5] Q
)
°
s Alguns Alguns | | ___
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g nivel 3 nivel 5
=
S
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°
T
S
E R 3 i 3 i 4 i
S
c
o]
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" ] 4 4 i i
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8
[
0 S Variagéo Variagdo | | | |
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N o e
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Figura 1: Representacdo grafica dos perfis sensoriais determinados para cada
um dos produtos analisados.

Comparando os perfis sensoriais das metodologias alternativas
com o perfil sensorial do produto tradicional, verificou-se que os dois
produtos secados em estufa (ESAV e ESTV) sao os mais semelhantes,
ao passo que o produto secado em tunel na UC possui o perfil
sensorial menos semelhante, sendo a maior diferenca verificada para
a tonalidade da cor. Estes factos haviam sido descritos aquando da
andlise de diferencas realizada na primeira fase do estudo sensorial
dos produtos secados.

2. ESTUDO DA COLORACAO CARACTERISTICA

Para encontrar os factores que ajudassem a explicar o
desenvolvimento da coloracdo caracteristica do produto tradicional e a
diferenca na coloracdo no caso da secagem em tunel na UC, foram
realizados varios ensaios em que se analisaram os espectros de UV-
Vis em diferentes condices, estudou-se a influéncia na cor do pH,
temperatura e humidade e foram analisados compostos diagnéstico de
reaccoes de Maillard pela deteccdo de residuos de furosina,
carboximetil-lisina e carboxietil-lisina.

2.1. Espectros de UV-Vis

O estudo dos espectros de UV-Vis surgiu na sequéncia da
necessidade de perceber de que maneira se poderia induzir a
coloracao caracteristica do produto tradicional as peras secadas em
tunel. Uma das hipoteses foi o uso de lampadas de tungsténio, com as
guais se observou que a coloragao castanha aumenta. Com vista a
definir um comprimento de onda para o qual os frutos fossem
sensiveis ao ponto de se desenvolver a coloragdo caracteristica, os
extractos de metanol e de acetona/agua (4:6, v/v) das peras frescas,
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secadas tradicionalmente e secadas em tunel foram analisados na
gama do UV-Vis.

A andlise dos espectros de absorcao na gama do UV-Vis
determinados revelou diferengas significativas entre as diferentes
amostras a 260 nm e 300 nm, com maior absorvancia para os
produtos secados em relagao aos frescos (resultados ndo mostrados).
A diferenca entre as peras secadas tradicionalmente, as secadas em
tunel e as frescas ocorre a 340 nm, uma banda caracteristica das
antocianinas, possivelmente as moléculas responsaveis pela
contribuicdo para a cor vermelha/acastanhada. Como por si so estas
moléculas ndao explicam a cor das peras secadas tradicionalmente,
foram analisados também alguns factores fisico-quimicos descritos na
bibliografia como importantes para o desenvolvimento de reacgdes de
acastanhamento ndo enzimatico, como é o caso do pH, da
temperatura e da humidade.

1.2. Influéncia do pH, temperatura e humidade

Para testar a influéncia do pH, as peras frescas liofilizadas foram
mergulhadas em solugdes tampdo em toda a gama da escala de pH,
verificou-se que as peras escureceram progressivamente com o
aumento do pH, tendo-se identificado o intervalo de pH 4-6 como
sendo aquele em que se identificaram as maiores variacdes na cor. A
pH 5 a coloracdo da péra apresentou uma coloracao muito semelhante
a coloracdo alaranjada do produto tradicional (Figura 2).

pH& pHS pHE

Figura 2 - Efeito da variacdo do pH no desenvolvimento da coloragao em
peras frescas liofilizadas.

Depois deste teste inicial procedeu-se a exploracao do efeito do pH
na gama de 4 a 6 com novos testes, reduzindo o efeito do mergulho
permanente dos frutos das solugdes mas introduzindo outros factores
como a exposicao solar. Os resultados destes testes mostram que a
exposicdao solar conduz a um aumento da intensidade da coloragao
dos frutos frescos, mas o facto dos frutos terem sido colocados em
frascos de plastico translicidos fechados conduziu a condensacgao de
agua nas suas paredes, sendo posta a hipdtese de que o efeito do
aumento da temperatura e humidade poderem ser também factores
importantes para a coloracao dos frutos (Figura 3).
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Figura 3 - Efeito da exposicao solar no desenvolvimento da coloragao em
peras frescas liofilizadas.

Assim sendo, realizaram-se mais testes em estufa, a 30 e 50°C,
com peras frescas liofilizadas que depois de embebidas numa solucao
tampao pH 5 foram cortadas em metades, tendo sido uma metade
colocada em contacto directo com o ar quente e a restante metade
colocada numa caixa de petri fechada para conservar a humidade. Os
resultados mostraram que as metades de péra que foram mantidas
fechadas, conservando a humidade, apresentam coloracdes mais
intensas e que essa intensidade aumenta com o aumento da
temperatura (Figura 4).
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Figura 4 - Efeito da humidade e da temperatura no desenvolvimento da
coloracdao em peras frescas liofilizadas.

Estes resultados permitem concluir que o pH, a temperatura de
secagem e a humidade das peras sdo parametros determinantes para
o processo de desenvolvimento da coloragao caracteristica do produto
tradicional.

2.3. Deteccao dos residuos de furosina, carboximetil-lisina e
carboxietil-lisina
Do estudo da influéncia de factores como o pH, a temperatura e a
humidade, surgiu a hipétese de que durante o processo de secagem
tradicional ocorrem reacgdes de acastanhamento ndo enzimatico como
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as reaccoes de Maillard, descritas ja largamente como resultado de
reaccoes entre os aglcares e os aminoacidos a pH alcalino (ainda que
ja se tenham verificado estas reaccbes a pH neutro) e a temperaturas
altas. Durante o processo de secagem tradicional existe um passo
intermédio, designado por embarrelamento, que consiste em remover
os frutos da exposicdo solar a hora de maior calor, coloca-los em
cestos e de seguida “abafar” os frutos com recurso a mantas. Este
passo intermédio pode ser decisivo na ocorréncia deste tipo de
reaccdes uma vez que promove O surgimento de temperaturas e
humidades relativamente altas durante o tempo suficiente para
promover mudangas na coloragao.

Assim sendo, foi aplicada uma metodologia com vista a detecgao e
quantificacdo dos residuos de furosina, carboximetil-lisina (CEL) e
frutosil-lisina (CML), uma vez que estes sao descritos na literatura
como indicadores da ocorréncia de reacgdoes de Maillard. Este estudo
foi realizado para os frutos da colheita de 2009, frescos (controlo da
analise) e secados. Foi realizada uma hidrdlise acida (HCl 7,8 M, 24 h
a 110 °C) do material proteico para a libertagao dos residuos de CML
e CEL e para a conversao dos residuos de fructosil-lisina em furosina.
Os hidrolisados acidos foram purificados por filtracdo e por passagem
em cartucho C-18, e de seguida derivatizados por esterificagdo com
isobutanol e por acilagdo com anidrido heptafluorobutirico. Depois de
derivatizados foram analisados por GC-MS usando uma coluna DB1. A
quantificacdo dos residuos de CML e CEL foi realizada em conjunto
devido a impossibilidade de separar estes dois compostos com a
metodologia usada.

Em relacdo aos resultados, os residuos de CML, de CEL e de
furosina foram detectados e quantificados para o produto fresco e
para todos os produtos secados. Foi ja descrito na literatura
(Charissou et al., 2007; Fenaille et al., 2006) que estes tipos de
compostos podem ser formados pela degradacao de acucares e lipidos
durante a hidrolise acida. Como os frutos frescos ndo sofreram
qualquer tipo de processamento, a ocorréncia destes compostos sera
resultado de um artefacto da metodologia usada, nomeadamente
durante a hidrdlise acida das amostras. Verificou-se que o teor de
furosina e CML+CEL é mais elevado para os produtos secados. Assim,
usando o produto fresco como controlo foi possivel determinar o teor
destes compostos resultante dos diferentes processamentos de
secagem estudados (Figura 5).
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Figura 5 - Teor de furosina, CML e CEL nas amostras de péras secadas.

Em relacdo a determinagcdo dos niveis de furosina nos produtos
secados, os resultados mostraram que os teores variam entre 247 e
80 mg por 100 g de proteina, detectados para as peras tradicionais e
para as peras secadas em tunel, respectivamente. Para as peras
secadas em estufa na ESAV e ESTV, a quantidade de furosina variam
entre 182 e 136 mg 100 g™ proteina, respectivamente. A furosina é
usada como indicador de qualidade em produtos lacteos, ovos, cereais
para bébés, massas, produtos de tomate, soja, cevada, malte, mel,
produtos derivados de carne e leite processados termicamente
(Erbersdobler e Somoza, 2007; Rada-Mendoza et al., 2002) mas
nenhum dado relativo ao teor de furosina em frutos secos foi
anteriormente relatado. Ainda assim, os teores de furosina detectados
para as peras secadas sao semelhantes aos descritos na literatura
para produtos que haviam sofrido tratamento térmico de forma
moderada, tais como produtos de leite UHT (Vallejo-Cordoba et al.,
2004; Van Renterghem e De Block, 1996) (35-269 mg por 100 g
proteina), compotas e alimentos para criancas a base de frutos (Rada-
Mendoza et al., 2002) (44-448 mg por 100 g proteina), carne de
bovino e salmao cozinhados (Charissou et al., 2007) (100-200 mg por
100 g proteina).

Para a quantificacdo de CML + CEL nas peras secadas, o0s
resultados indicam teores entre 96 e 37 mg por 100 g de proteina,
detectados para as peras tradicionais e para as peras secadas em
tunel, respectivamente. Para as peras secadas em estufa na ESAV e
ESTV, a quantidade de furosina varia entre 94 e 71 mg por 100 g
proteina, respectivamente. A CML é descrita na literatura como um
indicador atil no estudo da ocorréncia dos estados mais avancados
das reaccdes de Maillard em alimentos processados termicamente de
forma severa (Charissou et al., 2007), mas em relacdao aos teores de
CEL ndo existem dados disponiveis. Assim sendo, os teores
determinados para CML+CEL sao, como esperado, superiores aos
descritos na literatura para a CML mesmo em alimentos severamente
processados termicamente, como o leite em pd esterilizado
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(Erbersdobler e Somoza, 2007) (43-52 mg por 100 g proteina) e
formulas infantis hipoalergénicas em pé (Fenaille et al., 2006) (13-32
mg por 100 g proteina). Este facto deve-se a interferéncia do teor de
CEL na quantificacao da CML.

Em ambas as analises realizadas (furosina e CML+CEL), verifica-se
uma tendéncia para a ocorréncia de niveis mais elevados para as
peras tradicionais e o conteido mais baixo para as peras secadas em
tunel na UC, enquanto as peras secadas nas estufas possuem niveis
intermédios. Este facto mostrou que a secagem tradicional é o
processamento térmico mais severo e que a secagem realizada em
tunel é o processamento térmico menos severo. Este facto pode
explicar as diferencas observadas entre a cor das peras tradicionais
(coloracao castanha/avermelhada caracteristica) e das peras secadas
em tunel na UC (sem coloracao castanha/avermelhada). No caso das
peras secadas em estufas na ESAV e na ESTV, verifica-se a ocorréncia
da coloracao caracteristica. Estes resultados permitem afirmar que o
processamento de secagem promove a ocorréncia de reaccdes de
Maillard nas peras de S. Bartolomeu e que no caso da secagem
tradicional e das secagens em estufa este facto contribui para o
desenvolvimento da coloracdo castanha/avermelhada das peras. Para
a secagem em tunel (UC) é possivel que o processamento ndo é
suficientemente forte para garantir a ocorréncia de reaccgdes de
Maillard nos estados mais avancados, quando a coloracao
castanha/avermelhada se desenvolve.

3. ANALISE DE AMINOACIDOS

A analise de aminoacidos realizou-se na sequéncia do estudo da
ocorréncia de reacgdes de Maillard, uma vez que a quantificacdo dos
residuos de CML, de CEL e de furosina foi efectuada relativamente ao
teor de lisina presente em cada uma das amostras. Outro objectivo
para a realizacdo desta analise foi o de estudar o efeito dos diferentes
processos de secagem no perfil de aminodacidos dos frutos secados em
relacdao ao fresco. Este estudo envolveu a analise do produto fresco,
produto secado tradicionalmente, produtos secados em estufa (ESAV
e ESTV) e produto secado em tunel (UC) obtidos de duas secagens
realizadas em 2008 e 2009. No caso da secagem de 2008 ndo foram
analisados os frutos secados em estufa na ESTV por falta de amostra.

O método de andlise para a determinacdo dos aminoacidos totais
foi semelhante ao efectuado na deteccao dos residuos indicadores da
ocorréncia de reaccdes de Maillard, mas a concentracdao do acido
cloridrico usado na hidrélise foi inferior (6 M) e os hidrolisados foram
apenas filtrados e de seguida derivatizados. Para a determinacao dos
aminoacidos livres o procedimento foi 0 mesmo mas nao se realizou a
hidrélise acida, uma vez que o objectivo era o de caracterizar a
fraccdo ndo associada em proteinas.

Em relacdo aos resultados para as amostras da secagem de 2008,
verificou-se alguma inconsisténcia dos resultados, possivelmente na
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sequéncia de erros na manipulacao dos frutos durante os processos
de secagem, que terdao levado a sua contaminacao/degradacao
(Figura 6).
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Figura 6 - Teor em proteina e em aminoacidos livres de peras frescas e
secadas.

Em relacao aos resultados obtidos para as amostras da secagem
de 2009 os resultados sdao bem mais consistentes e permitem
algumas conclusdes. Em primeiro lugar, verificou-se que o teor de
proteina determinado para o produto fresco é de 280+11 mg/100 g
de peso seco, sendo que este valor esta de acordo com o verificado na
literatura (Pilipenko et al., 1999) (231 mg/100 g de peso seco).

Os aminoacidos predominantes no material proteico de todas as
amostras de péra sdo: GIx (20%), Leu (18%) e Asx (13%),
contrastando com os valores indicados na literatura que apresentam
um valor de Asx mais elevado (35%) e valores de GIx (8%) e Leu
(5%) mais baixos. Foram detectados ainda os aminoacidos essenciais
Ile (10%), Val (7%), Lys (6%), Thr (4%) e Phe (3%) revelando que a
péra de S. Bartolomeu é uma fonte de aminoacidos com valor
nutricional. Em relagdo aos perfis de aminoacidos do material proteico
determinados para os produtos secados, os resultados encontram-se
representados na Figura 7,usando como comparacao com o perfil do
produto fresco.
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Figura 7 - Perfis de aminoacidos das proteinas do produto fresco e dos
produtos secados.

Os resultados mostram que os perfis dos aminoacidos que
compunham as proteinas sdo muito semelhantes ao do produto
fresco, indicando que o processo de secagem nao afectou estes
parametros.

Em relacdo ao teor em aminodcidos livres, verificou-se um valor
de 52+11 mg/100 g de peso seco para o produto fresco,
representando 16% do valor total de aminoacidos. Os aminoacidos
predominantemente detectados sdao o GIx (45%), o Asx (21%) e a Ala
(13%) tendo sido ainda detectado o aminoacido essencial Val (8%).
Estes resultados estdo em conformidade com o descrito na literatura
para péra fresca (Pilipenko et al., 1999) e para sumo de péra (Van
Gorsel et al., 1992; Belitz et al., 2004) onde o Asx é referido como
sendo o aminoacido predominante. Os teores em aminodacidos livres
determinados para os produtos secados tradicionalmente (3243
mg/100 g peso seco) e em estufa na ESAV (29+1 mg/100 g de peso
seco) sao menores do que os determinados para o produto fresco,
enquanto que para o caso dos produtos secados em tunel e em estufa
na ESTV estes valores sao semelhantes. Verificou-se ainda que todos
0S processos de secagem promovem o aumento do teor em Pro (3,6
mg/100 g no produto fresco para 6,2-29,6 mg/100 g de peso seco
nos produtos secados). Embora ndo haja dados disponiveis na
literatura em relacdo ao perfil de aminoacidos de peras secadas nem
de frutos secados em geral, o alto teor de Pro livre foi descrito para
sumo de péra (Belitz et al., 2004). Na verdade, o alto teor em Pro é
descrito na literatura como uma resposta dos frutos a condigbes de
stresse (Huxham et al., 1999; José & Puigdomeénech, 1993; Shirsat
et al., 1996), nomeadamente devido a modulacdo da expressdo de
glicoproteinas ricas em prolina (extensinas). A diminuigdo do teor de
Glx e Ala esta relacionada com a perda de alguns compostos com o
processamento de secagem.
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Desta caracterizacao a nivel do perfil de aminoacidos, conclui-se
que os diferentes processos de secagem nao afectam o conteiddo em
proteina mas afectam o perfil de aminoacidos livres.

4. CONCLUSAO

Quanto a analise sensorial realizada aos produtos secados,
conclui-se que as secagens em estufa desenvolvidas possuem
capacidade para produzir Péra Passa de Viseu, enquanto que a
metodologia de secagem em tlnel precisa ainda de optimizacdo para
aproximar a coloracao do produto secado a coloragdo caracteristica do
produto tradicional. Atendendo as qualidades organolépticas da péra
assim processada, € de admitir que este produto possa também ter
valor comercial mesmo sem ter a cor do produto tradicional.

Em relacdo ao estudo do processo de desenvolvimento da
coloracao caracteristica da péra passa, o trabalho realizado permitiu
observar que o pH, a temperatura e a humidade sdo factores
importantes neste processo, sendo que para pH 5, a 50°C e a uma
humidade relativa de 100% ¢é possivel simular em laboratério o
desenvolvimento da coloracdo caracteristica da Péra Passa de Viseu.
No seguimento destes resultados, a ocorréncia de reaccdes de
Maillard durante os processos de secagem surgiu como hipdtese. De
facto, verificou-se a deteccao dos compostos resultantes das reaccoes
de Maillard em todos os tipos de peras secadas, sendo os niveis mais
elevados detectados para as peras secadas tradicionalmente,
enquanto as peras secadas no tunel de ar quente, que ndo possuem
cor castanho-avermelhada, apresentam os valores inferiores. Estes
resultados permitem concluir que a secagem da péra de S.
Bartolomeu promove a ocorréncia de reacgbes de Maillard
caracteristicas de produtos processados termicamente que podem
contribuir para a coloragao caracteristica do produto.

Em relacdo ao efeito da secagem no perfil de aminoacidos,
conclui-se que os processos de secagem em estudo ndo afectam o
conteludo em proteina nem o seu perfil em aminoacidos, mas afectam
o conteldo em aminoacidos livres e o seu perfil, promovendo o
aumento do teor em Pro. Os aminoacidos essenciais Ile, Val, Lys, Thr
e Phe conferem a este produto valor nutricional.

Estes resultados permitem concluir que a coloracdo da péra para
produzir o produto tradicional ndao pode ser explicada por um unico
grupo de compostos mas pela conjugacao de varias modificacdes ao
nivel dos compostos fendlicos, reaccdes de Maillard, reacgdes de
acastanhamento e outras, potenciadas pelas condigdes adequadas de
pH, temperatura e humidade a que a péra é submetida. E possivel
aproximar os parametros sensoriais das peras obtidas em estufa e em
secador aquelas que apresentam os frutos tradicionais por conjugacao
em laboratorio e posteriormente na industria destes factores.
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CAPITULO 13

ISOLAMENTO E CARACTERIZACAO ESTRUTURAL DE
POLISSACARIDEOS PECTICOS DA PERA PASSA DE
VISEU

Lisete Silva, Claudia Nunes, Maria do Rosario Domingues,
Raquel Guiné, Manuel Anténio Coimbra

RESUMO

Os polissacarideos pécticos integram uma dgrande familia de
polissacarideos constituidos, essencialmente, por uma longa cadeia de
residuos de acido galacturénico (GalA). Estes compostos podem ser
encontrados nas paredes celulares primarias dos frutos e vegetais,
apresentando um papel importante na determinagao da forca e flexibilidade
dos tecidos.

Os polissacarideos das paredes celulares da péra de S. Bartolomeu obtida
em fresco e das peras secadas foram fraccionados e caracterizados quanto a
sua constituicdo em aclUcares. Algumas fraccées ricas em polissacarideos
pécticos foram seleccionadas para uma andlise estrutural mais detalhada,
nomeadamente o sobrenadante do residuo celuldésico da péra fresca
(SnCR). Estes polissacarideos pécticos foram hidrolisados com uma endo-
poligalacturonase (PG), uma hidrolase especifica para os residuos de &acido
poligalacturénico em ligacdo a-(1—4). Os oligossacarideos obtidos foram
separados por tamanho utilizando uma cromatografia de exclusdo molecular.
As fraccdes de menor peso molecular foram analisadas por espectrometria de
massa com ionizacdo por electrospray (ESI-MS e ESI-MS/MS).

Para comparacdao das caracteristicas estruturais dos polissacarideos das
peras com a de outros frutos, estudou-se ainda uma pectina comercial
proveniente de citrinos.

1. INTRODUCAO

Os polissacarideos pécticos estdo presentes em elevadas
quantidades nos frutos e sao das suas caracteristicas nas diferentes
fases do seu crescimento, amadurecimento e processamento. Os
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polissacarideos pécticos tém muitas funcdes nas paredes celulares dos
tecidos, sendo determinantes para a sua robustez e flexibilidade.

Os polissacarideos pécticos representam um grupo complexo de
polissacarideos que tém como cadeia principal residuos de acido
galacturdnico (GalA) em ligacdo a-(1—4). Na parede celular podem
existir quatro tipos de polissacarideos pécticos, denominados da
seguinte forma: homogalacturonanas (HG), ramnogalacturonanas do
tipo I (RG-I), que incluem as cadeias de arabinogalactanas e
arabinanas, ramnogalacturonanas do tipo II (RG-II) e as
xilogalacturonanas (XGA). As HG sdo polimeros lineares, constituidos
por residuos de a-(1—4)-b-GalpA, [—4)-a-D-GalpA-(1—],, que podem
estar parcialmente metilesterificados e/ou acetilados em O-2 e/ou O-
3. As RG-I sao constituidas, na cadeia principal, de unidades repetidas
de [—4)-a-D-GalpA-(1—-2)-a-L-Rhap-(1—], que podem  estar
ramificadas em O-4 nos residuos de Rha, com cadeias laterais
constituidas por residuos de galactose (Gal) e/ou arabinose (Ara). As
RG-II estdo descritas como sendo heteropolissacarideos complexos,
gue contém uma cadeia principal de HG. S3o ainda constituidos por
cadeias de, pelo menos, 8 residuos de a-b-GalpA, em ligacao (1—4),
onde estdao directamente ligadas quatro cadeias de oligossacarideos
contendo aglcares pouco comuns, como a apiose, o acido acérico,
acido 3-desoxi-D-lixo-2-heptulosarico (DHA) e o acido 3-desoxi-D-
mano-2-actulosdnico (KDO) (Vidal et al., 2000).

Os constituintes principais das paredes celulares da polpa da péra
de S. Bartolomeu sdo os polissacarideos pécticos (36%), a celulose
(31%) e as glucuronoxilanas (27%), e os componentes minoritarios
sao as xiloglucanas (4%) e as mananas (2%) (Ferreira, 2003).

Neste trabalho, foram determinadas as caracteristicas estruturais
detalhadas dos polissacarideos pécticos da péra de S. Bartolomeu e
de uma pectina comercial.

2. MATERIAL E METODOS

AMOSTRAS:

Neste trabalho foram utilizados extractos obtidos no
fraccionamento dos polissacarideos da parede celular da péra fresca e
secada:

Na,COs-f: amostra de péra fresca extraida com Na,CO;

Na,COs-s: amostra de péra secada extraida com Na,COs
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CDTA-f: amostra de péra fresca extraida com CDTA (agente
quelante)

CDTA-s: amostra de péra secada extraida com CDTA

Sn-CR-f: sobrenadante do residuo celuldsico da péra fresca

A pectina comercial proveniente de citrinos também foi usada
neste trabalho.

ANALISE DE ACUCARES:

Os polissacarideos pécticos das diferentes amostras foram
hidrolisados e os acglUcares neutros resultantes foram reduzidos e
acetilados. A deteccdo e quantificacdo dos diferentes acucares foram
efectuadas com recurso a cromatografia em fase gasosa utilizando um
detector de ionizacdao de chama (GC-FID) (Coimbra et al., 1996). A
determinacao dos acidos urdnicos foi feita por colorimetria utilizando
como reagente o m-fenilfenol em acido sulfirico concentrado
(Coimbra et al., 1996).

HIDROLISE ENZIMATICA:

Todas as amostras foram sujeitas a uma hidrélise enzimatica
selectiva com PG. A hidrdlise foi realizada com uma solugdo tampao
de acetato de sdédio 0,1 M, durante 1 h a 26°C. Deste modo, foram
obtidos oligossacarideos pécticos, que posteriormente foram
separados por cromatografia de exclusao molecular.

CROMATOGRAFIA DE EXCLUSAO MOLECULAR:

A cromatografia de exclusao molecular foi efectuada em colunas
de Biogel P2 e P6, que permitem fraccionar moléculas com tamanhos
que variam de 100-1800 e 1000-6000 Da, respectivamente. Esta
técnica permitiu a separacdo por tamanho dos oligossacarideos
pécticos resultantes da hidrélise com PG. Na tabela 1 sdo descritas as
condicdes de eluicao utilizadas para as diferentes amostras.

207



Tabela 1: CondicBes de eluigdao da cromatografia de exclusdo molecular para
as diferentes amostras.

Fluxo
Amostra Biogel Eluente
(mL/min)
H,O destilada 0,30
Na;COs-s P6 Tamp3do fosfato 50mM
0,70
pH=6,5
Na,COs-f P6 H,O destilada 0,30
CDTA-f antes e apds
L P6 H,O destilada 0,53
saponificagao
CDTA-s P6 H,O destilada 0,53
Sn-CR-f P6 H,O destilada 0,53
H20 destilada 0,53
P6 Tampao fosfato 50mM
0,70
PC pH=6,5
H20 destilada 0,55
P2
H20 destilada pH=2,7 0,56

As fracgOes resultantes da cromatografia de exclusdo molecular,
realizaram-se testes colorimétricos para a deteccao dos acglcares e
dos acidos urdnicos (GalA).

ESPECTROMETRIA DE  MASSA COM  IONIZAGCAO  POR
ELECTROSPRAY (ESI-MS):

As fraccoes de menor peso molecular onde foram detectados
aclcares e acidos uronicos foram analisadas por espectrometria de
massa (MS) utilizando o método de ionizacdo por electrospray (ESI),
operando em modo positivo, utilizando um fluxo de 10 pL/min.

DETERMINACAO DO GRAU DE ESTERIFICACAO E ACETILACAO:

Os polissacarideos pécticos podem encontrar-se metilesterificados
e/ou acetilados, impedindo a accdo da PG. O grau de
metilesterificacdo e de acetilacdo foi obtido com recurso a
microextraccdo em fase sélida (SPME). As amostras foram
saponificadas com uma solucao de NaOH e, apds acidificacdao com HCI,
o metanol e o acido acético resultantes foram adsorvidos na fibra de
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SPME (DVB/Carboxen/PDMS) e a quantificacdo é feita por GC-FID
(Nunes et al., 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 pode ser observado, como exemplo, o resultado da
analise de aglcares para um extracto obtido no fraccionamento dos
polissacarideos da péra fresca (SN-CR-f) e para a pectina comercial
(PC).

Tabela 2: Concentracdo, em % mol, dos aglcares presentes nas amostras de
Na,COs-s e PC

% mol
° mo Aclcares totais
Amostra
Rha Ara Xyl Man Gal Glc AU (mg/g)
Sn-CR-f 44 12 - 19 3 21 264
PC 1 1 - 1 3 13 81 1016

Rha-ramnose; Ara-arabinose; Xyl-xilose; Man-manose; Gal-galactose; Glc-
glucose; AU-acidos uroénicos; v- quantidade vestigial;.

No que respeita a analise efectuada aos agulcares presentes nas
amostras de Sn-CR-f e PC, pode dizer-se que esta Uultima §é,
essencialmente, constituida por acidos urodnicos (81 % mol). No
entanto, apresenta ainda uma quantidade consideravel de Glc (13 %
mol). No caso da amostra de Sn-CR-f, a Ara é o aclUcar mais
abundante (44 % mol). No entanto, os acidos urdnicos (21 % mol),
assim como a Gal (19 % mol), assumem um grande peso na
quantidade de acgucares totais.

O método de eluicdo das amostras na cromatografia de exclusao
molecular teve de ser optimizado. Como se pode observar na tabela
1, testaram-se diferentes eluentes como a agua destilada (pH~7),
uma solucdo tampado fosfato 50 mM (pH=6,5) e agua destilada
acidificada (pH=2,7). A utilizacdo de um pH mais acido permite que os
residuos de GalA se encontrem protonados, tendo-se verificado que,
neste caso, as interaccdes dos compostos com a fase estacionaria
eram minimizadas. Optou-se pela utilizacdao do Biogel P2 e como
eluente agua acidificada pois permitiu uma separagao mais eficaz dos
oligossacarideos pécticos.

Nas amostras possuindo maior quantidade de residuos de Ara e
Gal foi mais dificil a obtencdo de oligossaraideos pécticos. A presencga

209



de grupos metilo e acetilo também impedem a hidrdlise. A amostra
CDTA-f, por exemplo, como tinha um indice de metilacdao de 23-41%,
houve necessidade de se proceder a saponificagcdo das amostras para
que fossem removidos o0s grupos metilo, seguida de nova
cromatografia de exclusao molecular.

Os cromatogramas obtidos, para todas as amostras analisadas,
apresentavam dois picos, um pico na zona do limite de exclusdo da
coluna (> 1800 ou 6000 Da) e o outro correspondente a moléculas de
baixo peso molecular, como se pode observar na figura 1.

Abs (490 nm)

3,0 -
100 - 1800 Da
2,0 A
1,0 > 1800 Da
0,0 —"/k"‘ ‘ ‘ ‘
25 50 75 100

volume (mL)

Figura 1 - Cromatograma da pectina comercial apds a hidrdlise com a PG,
eluida com agua destilada acidificada numa coluna de Biogel P2.

As fraccOes de menor peso molecular, que eluiram no pico de
maior tempo de retencao, foram analisadas por espectrometria de
massa (MS) utilizando o método de ionizagdo por electrospray (ESI).
A identificacdo das caracteristicas estruturais destes oligossacarideos,
nomeadamente a sua composicdo em agucares, sua sequéncia e
possiveis ramificacdes foram determinadas pela analise dos dados de
ESI-MS/MS dos ides identificados nos espectros de ESI-MS.

Através interpretacdo detalhada dos espectros de ESI-MS, foi
possivel detectar a presenca de uma série de oligossacarideos que se
apresentam sob a forma de aductos de sdédio, [M+Na]*. Na tabela 3
sao apresentados os resultados do conjunto de todas as fracgdes
analisadas para duas das amostras (Sn-CR-f e PC), com a indicagao
dos valores de m/z dos ides mais abundantes observados em ESI-MS,
com a possivel identificagao.
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Tabela 3: I0es observados nos espectros de ESI-MS para as fracgles
analisadas de polissacarideos pécticos da amostra Sn-CR-f e da PC, indicando
os valores de m/z para os respectivos ides [M+Na]®, e a sua possivel
identificagao.

Polissacarideos pécticos
GalA,HexPent,

n m p PC Sn-Cr-f

1 0 O 217 -

2 0 O 393 -

GalA,

3 0 O 569 -

4 0 O 745 745

2 1 0 555 -
GalA Hexn, 3 1 0 731 731

4 1 O - 907

2 0 1 525 -
GalA,Pent,

3 0 1 701 701

Os valores de m/z observados, em conjunto com os dados de
andlise de aclUcares (tabela 1), permitiram atribuir diferentes
estruturas para os oligossacarideos. Estas pertencem a trés séries
distintas: oligossacarideos constituidos apenas por residuos de acido
galacturénico (GalA,, n=1-4), residuos de acido galacturdnico
substituidos por residuos de pentoses (GalA,Pent, n=2-3) e residuos
de 4acido galacturdonico substituidos por residuos de hexoses
(GalAHex, n=2-4).

Na figura 2 é apresentado um espectro de ESI-MS/MS, como
exemplo dos espectros obtidos para a série GalA,, do ido m/z 745.
Neste espectro observam-se trés perdas consecutivas de um residuo
de GalA (-176 Da), originando apds a primeira perda um ido com m/z
569, depois um ido com m/z 393 e por ultimo a formagao de uma ido
m/z 217, correspondente ao aducto de sodio [GalA+Na]*. Deste
modo, podemos confirmar a estrutura atribuida ao iao m/z 745 como
sendo um tetrassacarideo de GalA, pertencente a cadeia linear dos

polissacarideos pécticos (homogalacturonanas).
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100 GalA., 393.1

o (-176 Da) ) -GalA,,

g ] (-176 Da) -GalA

2 -GalA, (-194 Da)

b= -GalA

o] (-176 Da) res

3 (-176 Da)

s 569.1

g | 375.1 -GalA,.,

< AN 551.1 (-176 Da)

c +

3 [Galfgsg“;a] [GalA+Na]* 394.1 570.1 727.2

< ] 2171 / %
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Figura 2 — Espectros de ESI-MS/MS relativo ao ido m/z 745.

O espectro de ESI-MS/MS do iao m/z 701, que representa a série
GalA,Pent, é apresentado na figura 3. Pela analise da principal via de
fragmentacao deste ido (formado por um residuo de pentose e trés
residuos de acido galacturénico), permite observar uma primeira
perda de -194 Da, que corresponde a uma molécula de GalA
(176+18) com formagdao do idao m/z 507. Este perde um residuo de
pentose (-132 Da) dando origem ao ido m/z 375, que por sua vez
perde ainda um residuo de GalA (-176 Da), obtendo-se um aducto de
sodio formado por [GalA.s+Na]*.

Os oligossacarideos desta série, constituidos por residuos de acido
galacturdnico ligados a pentoses, sao provavelmente provenientes das
xilogalacturonanas.
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[GalA;Pent+Na]+

-GalA, s
100 — (-176 Da) -Pent,, 569.1
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3 | 393.1 507.1 ent,,
g | (-132 Da)
.g | 375. 1\ 683.1
«E | [GalA+NaJ*
-§ |[GalA+Nal+ 217.0 409.0 570.1
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Figura 3 - Espectros de ESI-MS/MS relativo ao ido m/z 701.

O espectro MS/MS do

iao m/z 731,

como exemplo da

fragmentacdo obtida para a série GalA,Hex;, que corresponde ao
oligossacarideo constituido por trés residuos de acido galacturénico e
um residuo de hexose é apresentado na Figura 4. A presenca de acido
galacturdnico é confirmada pela presenca dos ides a m/z 537 e 361,
que resultam da perda de uma molécula de GalA, seguida de perda de
um residuo de GalA. Por ultimo, a confirmar a existéncia de um
residuo de hexose, verifica-se uma perda de -162 Da, dando origem
ao ido m/z 199, correspondente a um aducto de sodio [GalAs+Nal*.

[GalAzHex+Na]+

537.1
1007 'GaIAres
] (-176Da) -Hex,,
§ | (-162 -GalA
R “Hex,e ba) (-194 Da)
5 -162
% 7 (Da) 361.1 -GalA,., -GalA
o (-176Da) 555.1 (-176Da)
2 375.1 ’
2] [GalA+Nal* - 269.1
S - [GalA, +Na]+®? a
< | 199.0_ 217.0 —379:1
L L o L c e HH““‘H“HH‘HH e M/Z
100 200 300 400 500 600 700

Figura 4 — Espectros de ESI-MS/MS relativo ao ido m/z 731.

A ligacao de hexoses na cadeia principal de homogalacturonana é
uma caracteristica estrutural que ainda nao tinha sido descrita para os
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polissacarideos pécticos. Esta caracteristica estrutural foi observada
ndao s6 nos polissacarideos pécticos da péra mas também nos da
pectina comercial.

4. CONCLUSOES

Apéds o trabalho efectuado, pode concluir-se que, relativamente a
cromatografia de exclusdo molecular, existe uma grande
probabilidade de interaccao dos polissacarideos pécticos das amostras
com a agua destilada (pH~7) e a matriz de Biogel. No entanto, a
utilizacdo de agua destilada a pH =2,7 pareceu ser uma boa solugao
para a eluicdo destes compostos, uma vez que, deste modo, é
garantida a sua protonacgao.

Os polissacarideos pécticos da péra fresca e secada possuem uma
estrutura semelhante e comparavel a dos polissacarideos pécticos de
outros frutos, nomeadamente a pectina comercial obtida a partir de
citrinos. A presenca de residuos de hexose ligados a cadeia principal
dos residuos de acido galacturénico nos polissacarideos pécticos é
uma caracteristica que merece ser explorada, pois podera ajudar a
compreender as propriedades que estes polissacarideos possuem
enquanto constituintes das paredes celulares das plantas.
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