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RESUMO

TORRES, F. L.; REZENDE, F. A. G. G.; GARCIA, C. F. Desenvolvimento e

avaliacédo de método de secagem de alho (Allium sativum).

O Brasil é o0 segundo maior importador de alho do mundo. Como o pais ndo apresenta
uma producdo interna autossuficiente de alho (Allium sativum), algumas acdes sdo
necessarias para diminuir qualquer tipo de desperdicio, seja na colheita, armazenamento
ou distribuicdo. Por isso, deve-se enfatizar a busca por processos simples e baratos que
possam oferecer meios de reverter esse quadro. Sendo assim, este trabalho visa a
avaliacdo de uma alternativa de secagem de alho, que seja viavel e de baixo custo. Dessa
forma avaliou-se o processo de secagem de alho por air fryer em temperaturas de 90 e
110 °C. Para tal processamento, os bulbos de alho foram cortados em fatias finas com
largura de 2 e 3 mm e submetidos a um pré-tratamento quimico por imersdo de
metabissulfito de potassio 0,03%. Determinou-se o teor de umidade do alho in natura
e depois seguiu-se para o processo de desidratacdo, em que foram obtidas curvas de
secagem. Realizou-se, também, a andlise espectroscépica por infravermelho dos
alhos desidratados, a fim de verificar os compostos presentes nas amostras apés
secagem. Além disso, fez-se uma avaliacdo do gasto energético do processo
utilizando air fryer comparando ao gasto energético obtido com outros métodos
tradicionais. Observou-se que o uso de metabissulfito de potassio como antioxidante
foi satisfatério, uma vez que os alhos tratados quimicamente obtiveram coloracéo
mais clara apos a desidratacdo. O espectro apresentado pela analise na regido do
infravermelho mostrou principalmente as bandas relacionadas aos compostos sulfurados
como a alicina e ajoene. Além da banda relacionada ao estiramento axial vO-H de
moléculas de agua, indicando presenca de umidade nas amostras. Por fim, o processo de
secagem realizado apresentou um gasto energético promissor de apenas 0,75 e 1,50 kWh
no processo em temperatura de 110 e 90 °C, respectivamente, 0 que pode vir a se tornar
uma alternativa viavel de processo de secagem.

Palavras-chave: Alho. Desidratacdo. Air fryer.
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1 INTRODUCAO

Mundialmente, ocorre um aumento populacional de mais de oitenta milhGes de
pessoas a cada ano. O Brasil, por ser um dos paises mais populosos do mundo, tem
participacdo direta nesse aumento. Com isso, fica evidente a necessidade de produzir cada
vez mais alimentos, tanto para abastecimento interno quanto para exportagdo (SANTOS
et al., 2020).

Entretanto, atualmente o Brasil ocupa o ranking dos 10 paises que mais perdem
alimentos no mundo, com cerca de 35% da producdo sendo desperdicada todos os anos
de acordo com a Food and Agriculture Organization (FAQO). Dentre esses alimentos,
destaca-se 0 segmento de frutas, hortalicas e vegetais, atingindo em média 30% de perdas.
Principalmente nas agroindustrias, onde muitos desses alimentos ainda podem apresentar
elevado valor nutricional (FAO, 2015).

Esses alimentos, em geral, sdo muito sensiveis ao manuseio. Isto €, amassam e
rompem a casca com facilidade, principalmente devido a sua elevada quantidade de agua
e, por muitas vezes, apresentar tamanho unitario grande. Essas caracteristicas destacadas
interferem diretamente na conservacao desses alimentos por um curto periodo de tempo,
de modo geral alguns dias apenas (ZARO, 2018). Visto essa situacdo, surge a necessidade
de realizar alternativas para reduzir esse desperdicio de matéria-prima vegetal,
interferindo diretamente em sua conservacao.

Um dos alimentos desse segmento que se destaca é o alho, por ser uma das
hortalicas mais consumidas no mundo com aplica¢fes diversas na culinaria mundial e,
também, por proporcionar véarios beneficios a satde, quando utilizados na alimentacéo.
Todavia, 0 Brasil ndo produz a quantidade necessaria para o abastecimento interno, tendo
que importar grande parte desse alimento. Com isso, diminuir o desperdicio do que é
produzido no pais é de grande importancia financeira e ambiental (CRUZ, 2021).

O processo de secagem se apresenta como uma possivel solucdo para esse
problema. Ele é definido como a operacéo unitaria por meio da qual a &gua, ou qualquer
outro liquido, é removido de um material, aumentando a vida 0til do produto. Este
processo diminui a atividade de &gua do alimento, tornando mais efetiva sua conservacao,
além de proporcionar um produto seco e compacto, consequentemente facilitando o

processo de transporte e estocagem. Contudo, caso ndo ocorra um controle no processo,
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principalmente relacionado a temperaturas elevadas, pode ocasionar a alteracdo dos
atributos nutricionais, havendo perda de nutrientes (CELESTINO, 2010).

No contexto do processo de secagem de alimentos, destaca-se um equipamento
de fritadeira elétrica sem 6leo, comercialmente chamado de air fryer, que atraves de seu
design e tecnologia, busca uma maior eficiéncia do aproveitamento de energia aliada com
a diminuicao da taxa de calor perdida no processo, 0 que gera uma maior qualidade dos
alimentos juntamente com uma menor perda de nutrientes (CEFET-MG, 2020).

Assim, o presente trabalho teve como objetivos avaliar os parametros de
desidratacdo do alho em fritadeira elétrica sem éleo, air fryer, bem como estudar as curvas
de secagem em temperaturas de 90 e 110 °C; determinar as perdas de compostos bioativos
por infravermelho no alho desidratado e; avaliar 0 consumo energético do processo de
secagem na air fryer apresentando as suas caracteristicas e sua viabilidade de aplicacao,

como método de reducdo do desperdicio de alimentos no ramo da agroindustria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alho
2.1.1 Origem do alho

O alho é uma espécie cultivada a cerca de 6.000 anos. Sua origem gera
controvérsias até os dias de hoje, pois ainda ndo ha consenso se € originario da Europa
mediterranea ou do continente asiatico, sendo esse Ultimo, o que a maioria dos estudos
apontam ser a verdadeira origem. Dessa forma, acredita-se que o alho tenha surgido no
deserto da Sibéria, que posteriormente através de tribos ndmades foi levado para o Egito,
e a partir desse momento se expandiu para o0 extremo oriente, por meio de comércios com
a India, até chegar no continente europeu (LEONEZ, 2008).

No periodo da idade média, em diversas culturas como a egipcia, a indiana, a
hebraica, a chinesa, a grega ou a russa, o alho era considerado um elemento de
importancia similar ao sal. A diferenca entre eles se deu pelo fato das classes mais altas
terem, de certo modo, rejeitado o alho devido ao seu forte odor, o que acabou tornando
esse vegetal, um indicador de classes durante muito tempo. Entretanto, em certo momento
da historia, o alho se tornou uma forma de moeda valiosa em algumas regifes, como no
antigo Egito, onde poucos quilos de alho eram capazes de comprar um escravo
(ALMEIDA et al., 2006).

Ainda na idade média hé relatos que trés ladrbes, que foram condenados a retirar
cadaveres das ruas durante uma epidemia de peste que atingiu Marselha, continuavam
saudaveis mesmo com o potencial risco de contaminacdo. Dessa forma, as autoridades
fizeram um acordo com os trés individuos, onde eles seriam libertados caso contassem
qual era o segredo desse mistério. Os homens, entdo, disseram que apenas bebiam uma
pocdo de alho todas as noites para se precaverem da peste, acreditando em seu possivel
beneficio para imunidade. Assim comegou 0s primeiros indicios relacionados aos muitos
beneficios que o alho apresenta para a satde humana (MASSON, 2007).

Existem diversas lendas e curiosidades em relacdo a esse alimento. Como em
alguns mitos egipcios, nos quais o alho era tratado como uma planta magica com poderes
sobrenaturais. No poema grego Odisseia, Ulisses usa alho para fazer Circe se apaixonar
por ele, se livrando de uma perigosa feiticeira. Nas crencas difundidas na Europa, Africa
e, também, no Brasil, onde o cheiro do alho era sinal de protecdo contra os males de

bruxaria e mal olhado. E relacionado aos tempos mais atuais, apresenta-se relatos da



4

utilizacdo do alho pelos ingleses na primeira guerra mundial, para tratar infeccbes e
problemas respiratérios (CAETANO, 2006).

A chegada da hortali¢a no Brasil é relatada junto as caravelas de Cabral, que seria
parte do cardapio consumido pelas tripulacbes. J& em terras brasileiras, o alho era
cultivado apenas nos quintais das casas, visto que foram necessarios mais de 500 anos

para virar uma cultura que gerasse riqueza na agricultura nacional (LEONEZ, 2008).

2.1.2 Caracteristicas botanicas do alho

A boténica classifica todos os tipos de alho como derivados da espécie Allium
sativum. Dessa espécie originam-se subespécies: a Sativum e a Ophioscorodon, em que
se tém catalogadas oito variedades de alho provindas dessas subespécies (LEONEZ,
2008).

Figura 1 — Alho da espécie Allium sativum

Fonte: Embrapa, 2020.

O alho, também chamado de alho-manso, alho-da-horta e alho-comum, é uma
planta perene que pertencente a familia Amaryllidaceae, que segundo a descri¢cdo da
Farmacopeia Brasileira (FB), é caracterizado por um bulbo (cabeca de alho) arredondado,
composto por 6 a 20 bulbilhos (dentes-de-alho), de diferentes tamanhos, reunidos sob um
involucro comum de vérias folhas protetoras escamosas, esbranquicadas ou rosadas. Do
bulbo desenvolve-se um pseudocaule (talo) longo e fino que originam acima do solo
folhas estreitas, lanceoladas (alongadas) e curvadas que podem chegar até 60 cm de altura,
como observado na Figura 2 (BRASIL, 2015).



Figura 2 — Aspectos macroscopicos de A. sativum.

(A) Planta inteira de alho descrita por Germosén-Robineau; (B) Alho com detalhes do
bulbo, pseudocaule (formado pelas bainhas foliares), e parte aérea (folhas)

Fonte: Vieira, 2012.

Segundo Vieira (2012), um bulbilho contém um meristema apical, rodeado por
trés folhas modificadas: uma folha periférica fina de protecdo, uma folha de
armazenamento (ou de reserva), e uma folha de brotagdo, como observado na Figura 3.
A folha de protecdo do bulbilho possui um tipo de barreira & penetracdo de pragas e
doencas por apresentar uma superficie dura lignificada, que abrange a folha de reserva, a
qual consiste quase inteiramente de bainha, e envolve o desenvolvimento da folhagem da
planta (EMBRAPA, 2020).

Figura 3 — Partes do bulbilh
N — C

(A) Aspecto geral do bulbilho inteiro; (B) Seccdo transversal do bulbilho indicando
detalhes da estrutura interna; fp: folha de protecdo; fr: folha de reserva; fb: folha de
brotacéo; (C) Secc¢éo longitudinal do bulbilho indicando a posi¢do do meristema apical
(ma) envolto pela bainha da folha de brotacao

Fonte: Adaptado de Vieira, 2012.
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Ha uma grande variedade nas caracteristicas gerais da espécie A. sativum
comercializada no Brasil. Isso ocorre porque as caracteristicas individuais do alho sdo
modificadas de acordo com diversos fatores como as condi¢fes de cultivo, do solo, da
altitude, da temperatura e do periodo de chuvas (ALMEIDA et al., 2006). Com isso, essa
variedade é classificada em dois grupos: “comuns” ¢ “nobres” (Figura 4), em que 0 grupo
dos nobres é a que proporciona melhor aceitagdo no mercado consumidor, pelo fato de
apresentar bulbos uniformes e coloragdo roxa mais intensa dos bulbilhos. (BRASIL,
2015)

Figura 4 — Aspectos gerais de bulbos de alho

(A) Grupo comum; (B) Grupo nobre
Fonte: Vieira, 2012,

2.1.3 Bioativos e beneficios do alho

As propriedades funcionais do alho, juntamente com suas caracteristicas de sabor,
fizeram essa hortaliga se tornar um importante simbolo cultural ao redor do mundo, onde
se destaca tanto no universo gastronémico, como um grande intensificador de sabor,
guanto no ambito fitoterdpico e medicinal, pela presenca de seus diversos compostos
bioativos que proporcionam varios beneficios para saude humana (MARCHIORI, 2014).
Dessa forma, o alho é considerado um 6timo alimento funcional, que de acordo com o
Ministério da Saude (2009), é definido por alimentos que se caracterizam por oferecer
varios beneficios a saude, além do valor nutritivo inerente a sua composi¢ao quimica,
podendo desempenhar um papel potencialmente benéfico na reducédo do risco de doencas
cronicas degenerativas, como cancer e diabetes, dentre outras.

Na composi¢do do alho existem Oleos essenciais, proteinas, carboidratos,
vitaminas, sais minerais, conforme o demonstrado na Tabela 1. Além de uma grande
guantidade de compostos bioativos, 0s quais se destacam 0S compostos

organossulfurados (COS) (Figura 5), fendlicos e fitosterdis. Dentro do grupo dos
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compostos fendlicos encontram-se flavonoides, tais como a apigenina, quercetina e
miricetina (QUEIROZ, 2010). Ja em relacdo aos organossulfurados, o alho contém 33
tipos, em que 1 g de alho fresco contém de 11 a 35 mg dessas substancias, sendo o
alimento que contém maior quantidade de COS, possuindo quase quatro vezes mais
desses compostos (por grama de peso fresco) do que a cebola, brocolis, couve-flor e
damasco (HOLUB et al., 2002).

Tabela 1 - Composicao de alho cru por 100 gramas de parte comestivel: Centesimal, minerais,
vitaminas e colesterol

Umidade | Energia | Proteina | Lipideos | Colesterol | Carboidrato AI::r::ar:tar Caélcio | Magnésio
(%) (keal) C); C); (mg) C) o) (mg) (mg)
67,5 113 7 0,2 NA 23,9 4,3 14 21

Fonte: TACO, 2011.

Dentre 0os compostos com elevado valor funcional nos bulbos, destaca-se o
composto sulfurado alicina (dialil-tiosulfinato), que é um liquido volatil responsavel pelo
odor pungente caracteristico do alho (SILVA; MORETTI; MATTOS, 2010). E o
composto bioativo mais comum e representa cerca de 70% dos compostos sulfurados
presentes nessa hortalica. Quimicamente, a alicina € uma molécula instavel e altamente
reativa, sendo produzida a partir da acdo enzimatica da aliinase sobre 0 aminoacido nédo
proteico aliina durante o corte ou maceracgéo do bulbo do alho, ndo estando presente no
alho in natura, onde os elementos responsaveis pela quebra da alicina sdo o ar, a 4gua e
temperaturas elevadas (DUQUE; MASSOLAR; JUNIOR, 2018).

Figura 5 - Estruturas quimicas dos principais compostos organossulfurados do alho

NN AN AN

Sulfeto de dialile Disulfeto de dialilo Trisulfeto de dialilo
1\\\- e o NH,
-—/—\/ —\‘_—— /\/\\/k"/“” /\/!‘[ OH
— 0 O
Alicina S-alilo-cisteina Aliina
‘\J \\ "} / i
NN //J \——\
(E)-ajoene (Z)-ajoene

Fonte: Shang et al., 2019.
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Esses compostos bioativos presentes no alho tém sido amplamente reconhecidos
como agentes de prevencéo e tratamento de doencas cardiovasculares, e outras doencas
metabolicas como hipertenséo, diabetes, trombose e hiperlipidemia (SILVA; MORETTI;
MATTOS, 2010). Além disso, também apresentam muitos efeitos biol6gicos como
atividade antioxidante devido aos altos teores dos elementos zinco e selénio (metais
antioxidantes), anti-inflamatdria, antimicrobiana pela participacdo ativa da alicina,
anticancerigeno que pode estar ligado a estimulacdo da enzima hepatica glutationa S-
transferase, e envolvida em processos de desintoxicagdo de muitos carcinGgenos
(ARUOMA et al, 1997). No Quadro 1 sdo apresentados os principais componentes do

alho e suas respectivas atividades bioldgicas.

Quadro 1 - Componentes organossulfurados presentes no alho e suas possiveis
atividades bioldgicas do alho

Tipos de componentes no alho Possiveis atividades biol6gicas
Aliina Hipotensora, hipoglicemiante
Ajoeno Previne a formacdo de codgulos
Alicina e tiosulfato Antibidtica, antifingica e antiviral

Hipocolesterolémica, antidiabética e
hipotensora

Dialil-dissulfido Hipocolesterolémica e anticancerigena

Alil-mercaptnao

Hipocolesterolémica, anticancerigena e

S-acil-cisteina 9 e
acdo antioxidante

Hipocolesterolémica, anticancerigena e

Compostos gama-glutamicos acio antioxidante

Fonte: Leonéz, 2008.

Assim, o alho dispde de diversos beneficios para a saude, estando presente na
prevencdo de gripes e resfriados, na regulacdo da gordura do sangue, no equilibrio da
flora intestinal e da glicose do sangue, no combate a asma, bronquite, pneumonia e
diabetes, na desinfeccdo do organismo e no combate a toxinas intestinais, na reducgéo da
pressdo alta, na dilatacdo dos vasos coronarios, onde os musculos cardiacos séo mais bem
alimentados e portanto tornando-se mais fortes, na diminuicdo das taxas de colesterol,
entre muitos outros (ALMEIDA et al., 2006). Apesar dessas diversas propriedades
medicinais, o alho pode provocar efeitos toxicos quando consumido em grande
quantidade, podendo resultar em sintomas clinicos como alergia, anemia e até mesmo
Ulcera gastrica (LEONEZ, 2008).



2.1.4 Cultivo de alho

A cultura do alho contempla uma das atividades rurais que mais depende de méo
de obra, onde grande parte do processo produtivo é feita manualmente. Esse cultivo
inicia-se com a separac¢do dos bulbilhos, chamados também de alho-sementes. De acordo
com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), as reservas nutritivas do
alho-semente podem suprir as necessidades da planta por véarios dias, sendo essenciais
para o estabelecimento de uma boa cultura. Além de representarem a maior despesa do
custo de producdo, com uma participacdo de até 30% dos gastos com a cultura, dessa
forma, a qualidade fisiologica e sanitaria deve ser um fator bem fiscalizado na hora de
adquirir e utilizar esse insumo (OLIVEIRA et al., 2010).

Para o plantio de um alho-semente de boa qualidade que visa a comercializagéo,
observa-se principalmente seu aspecto visual e a classificacdo de tamanho e peso,
utilizando assim peneiras com malhas especificas (Tabela 2), onde somente aqueles
retidos pelas peneiras 1, 2 e 3 sdo utilizados, pois quanto maior o tamanho, maior a
probabilidade de um aumento significativo de produtividade e de qualidade dos bulbos
produzidos (EMBRAPA, 2020).

Tabela 2 - Classificagdo de bulbilhos de alho em fungdo do tamanho

: i Gasto de bulbilhos
Tamanho Peneira Malha Peso médio do

(mm) bulbitho (g) (Kgha™)
Granido 1 15x 25 4a6 1.200 a 2.000
Meédio 2 10x 20 3 200
Pequeno 3 8x 17 2 600
Mnido 4 5x17 1 300
Palito - < 5x17 -

Fonte: MAPA, 1992,

Ap0s a separacdo correta dos alhos-sementes, eles sdo semeados em fileiras com
distdncia de 15 cm entre as plantas, onde sdo enterrados com a extremidade do bico
voltada para cima, a uma profundidade de 6 cm. Quanto ao tipo de solo, a planta de alho
se desenvolve melhor em solos leves, finos, ricos em matéria organica e bem drenada,
pois a agua é o fator que de maneira mais recorrente afeta o desenvolvimento das raizes,

a nutricdo das plantas, e consequentemente, a qualidade do alho, onde a deficiéncia e o
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excesso de agua prejudicam diretamente a produtividade de bulbos e conservagédo
respectivamente (ALMEIDA et al., 2006; SEDOGUCHI et al., 2002).

O alho é uma cultura de clima frio, suportando bem baixas temperaturas, inclusive
resistindo a geadas. Para um bom desenvolvimento vegetativo, a cultura exige
temperaturas diferentes em trés fases distintas do ciclo produtivo: de 18 a 20 °C na fase
inicial, de 10 a 15 °C durante a fase de bulbificacdo, e 20 a 25 °C na fase de maturacao.
O fotoperiodo (nimero de horas entre 0 nascer e o pbr-do-sol) é extremamente
determinante para a formacdo do bulbo, onde cultivares considerados tardios necessitam
de dias mais longos para bulbificacdo, e cultivares precoces respondem melhor ao
estimulo de dias mais curtos. Quando o fotoperiodo é insuficiente ou menor do que o
esperado, acaba por ocasionar o crescimento vegetativo sem a formacgéo de bulbos,
comprometendo a qualidade do alho (EMBRAPA, 2020).

Figura 6 — Plantacdo de alho na Argentina

A colheita € realizada, de modo geral, em dias de sol, quando a planta apresenta,
no final de seu ciclo, trés a quatro folhas verdes e as demais secas. E de grande
importancia conhecer bem esse ciclo, pois variaveis como nutri¢do deficiente, ataques de
pragas e doengas podem apresentar 0 mesmo aspecto visual (ALMEIDA et al., 2006).
Seguidamente é realizado o processo de cura e armazenamento, etapas pos colheita, onde
os bulbos mantidos com folhas e raizes devem secar ao sol de trés a quatro dias, e
posteriormente por 20 a 50 dias a sombra, periodo esse que proporciona a remobilizagdo
de nutrientes para o bulbo a partir das folhas e raizes, assim o alho é trangado em réstias

ou amarrado em molhos e pendurado com rama para cima em galpdes (Figura 7), em
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seguida sdo armazenadas em local seco, bem ventilado e de baixa luminosidade
(EMBRAPA, 2020).

Figura 7 - Cura e armazenamento em galpéo

(A) Na forma de réstias; (B) Em molhos
Fonte: Embrapa, 2020.

2.1.5 Mercado e Producéo de alho

Desde 1990, a oferta global de alho se concentra principalmente na Asia, onde
destaca-se a China como principal produtor mundial e lider em consumo per capita com
14,3 kg/pessoa. Nesse cenério, o Brasil € o 16° maior produtor com apenas 0,4% da
produgdo mundial e o segundo maior importador de alho do mundo, adquirindo em 2019
165.446 toneladas, volume superior a da sua producdo, que foi de 131.523 toneladas no
mesmo ano (FAOSTAT, 2021). Tais dados evidenciam que o Brasil importa mais da
metade do total necessario para o abastecimento do mercado interno do pais, ou seja, €
dependente do alho estrangeiro, obtidos principalmente da Argentina e da China. No
entanto, € aplicado uma tarifa chamada antidumping para incentivar uma concorréncia
mais justa do alho nacional produzido com o alho importado da China, que possui um
valor mais atrativo, por ser a maior produtora do mundo (GRUNDLING; GAZZOLA;
ARAGAO, 2021).

No cenario brasileiro, principalmente na regido Sul e de Cerrado, quatro estados
sdo responsaveis por aproximadamente 90% da producéo de alho do pais, onde o principal
deles é o estado de Minas Gerais (33,4%), seguido por Goias (24,5%), Santa Catarina
(18,9%) e Rio Grande do Sul (13,0%) (CEPEA, 2021). Em relacéo ao perfil dos principais

produtores, as fazendas de Minas Gerais e Goids sdo as mais tecnificadas, possuindo
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maior escala (acima de 50 ha), ja em Santa Catarina e Rio Grande do Sul € representado
em sua maioria por agricultores familiares, de pequeno (até 20 ha) e médio porte (entre
20 e 50 ha). Ambas as regibes apresentam um calendario de plantio, colheita e
comercializacdo do alho diferente (Quadro 2), devido as diferentes caracteristicas do
clima e solo peculiares de cada regido (GRUNDLING; GAZZOLA; ARAGAO, 2021).

Quadro 2 - Calendario de plantio, colheita e comercializa¢do de alho na regido Sul e do
Cerrado

Fonte: CEPEA, 2021.

Houve um crescimento na producdo nacional de alho nos Gltimos anos. Mas
alguns fatores fazem com que ocorra uma limitagdo para um crescimento ainda maior,
como pelo aumento dos custos de producdo atrelada ao encarecimento de insumos
(sementes, mdo de obra, mudas e fertilizantes) (Figura 8) ou pelo elevado valor do ddlar,
fazendo com que o custo total de producdo termine consideravelmente maior, como é
apresentado na Tabela 3. Além do aumento dos custos de producdo, a mecaniza¢do no
setor de alho ser muito baixa também é um fator importante, pois a grande maioria do
processo de cultivo de alho € realizada de forma manual, fazendo com que o potencial de

producdo ndo seja totalmente explorado (CEPEA, 2021).

Figura 8 - Participacdo média (%) dos principais itens que comp®e o custo total de producédo
nas principais regides produtoras

27 MAO DE OBRA
3 % S 3
SEMENTES 21 garies
; 35«
10« : i
FERTILIZANTES *

Fonte: CEPEA, 2021.
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Tabela 3 — Custo total de producdo e custo total por caixa nas principais regides que
cultivam alho no Brasil

Custo total (CT) de producio (R5/ha)

2017 2020
Cristalina (GO) 57.176.67 128.442.96
S30 Gotardo (MG) 83.155.94 §7.532.99
Flores da Cunha (RS) 48.955.02 65.830.93
Frei Rogério (SC) 44.186.00 77.708.97

Custo total (CT) por caixa (R5/caixa de 10 kg)

2017 2020
Cristalina (GO) 358 88.58
530 Gotarde (MG) 51.98 547
Flores da Cunha (RS} 4491 65.9
Frei Rogério (SC) 49 26,34

Fonte: Conab, 2021.

Entretanto, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab),
atualmente as importacGes cairam 35% comparada aos valores de 2019, além do aumento
consideravel da producao (Figura 9) que se da pelo investimento crescente em tecnologia
e irrigacdo, que proporcionou um aumento de 14 para 16 toneladas por hectare em poucos
anos. Segundo a ANAPA (2021), o Brasil dobrou a projecéo inicial de crescimento de
1.000 para 2.000 hectares/ano plantado ja no ano de 2021, e também antecipard em um
ano a meta de abastecer 70% do mercado interno, meta essa que levaria cinco anos para

ser atingida.

Figura 9 — Grafico do valor da producéo de alho no Brasil de 2017 a 2021

2.000.000
1.500.000
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0
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-»- Yalor da producdo (Mil Reais)

Fonte: IBGE, 2021.
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A relacdo da proporcdo entre a producdo e importacdo de alho no Brasil,
representado pela Figura 10, continua alta ainda que a producéo brasileira de alho tenha
crescido consideravelmente nos Gltimos anos, devido ao fato de que ocorreu, também,
uma maior procura da populacdo por essa hortalica, onde segundo a Pesquisa de
Orcamentos Familiares (POF/IBGE) mais recente, de 2017/2018, houve um aumento de
5% no consumo per capita de alho comparada com a ultima pesquisa de 2008/2009. Com
isso, 0 alho passou a ocupar o 10° lugar no ranking nacional das hortalicas na POF
2017/2018.

Figura 10 — Gréfico da evolucdo da producdo e importacdo de alho no Brasil
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Fonte: IBGE/Secex, 2021.

2.2 Processos de secagem

A secagem € considerada um dos processos para conservacdo de alimentos mais
antigos utilizados pelo homem, pois desde o inicio da civilizacdo humana houve a
necessidade de conservar os alimentos, visto que guardar as sobras de alimentos em
épocas de fartura era de extrema importancia para os periodos de escassez (AGEITEC,
2013). O processo de secagem € bastante econdmico quando comparado com outros
métodos de conservacao de alimentos.

O processo de secagem, ou desidratacéo, € definido como um processo simultaneo
de transferéncia de calor e massa (umidade) entre o produto e o ar de secagem. E uma das
etapas do pré-processamento de produtos agricolas, com a finalidade de retirar parte da
agua contida nos alimentos, ou seja, a remocao de umidade do produto. Essa remogéo €
obtida pela movimentacdo da agua decorrente de uma diferenca de pressdo de vapor

d’4gua entre a superficie do produto a ser secado e o ar que o envolve, onde deve ocorrer
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de modo que preserve sua aparéncia e suas qualidades nutritivas, e de forma que o produto
fique em equilibrio com o ar do ambiente onde sera armazenado (SILVA; AFONSO;
LACERDA, 2008).

Grande parte dos alimentos sofre deterioragdo com muita facilidade, e um dos
varios motivos para que isso ocorra, é a presenca de dgua na maioria desses produtos.
Diante disso, utiliza-se algumas técnicas de conservacdo de alimentos, dentre as quais, a
secagem € uma das mais utilizadas, pelo fato de diminuir a quantidade de agua no
alimento. Esse processo proporciona condigdes desfavordveis para o crescimento
microbiano, obtendo assim uma menor taxa de deterioracdo. Além de reduzir o
desenvolvimento microbiano no alimento, 0 processo de secagem apresenta outras
vantagens, como a conservagdo quase total das caracteristicas fisicas e nutritivas de
alguns alimentos, e a reducdo do peso do produto, o que causa a reducdo do custo no
transporte e armazenamento em relacdo aos produtos enlatados e congelados (AGEITEC,
2013).

Existem dois tipos de sistemas de secagem, a secagem natural que € caracterizada
pela exposi¢do do produto por longos periodos a radiacao solar e sob condi¢6es climaticas
de temperatura ambiente, com baixas umidades relativas e ventos de intensidade
moderada, fazendo com que certas regides que apresentam essas caracteristicas climaticas
utilizem esse sistema de secagem com maior frequéncia. Entretanto, apresenta diversas
desvantagens, como a necessidade de areas extensas para sua realizagdo. Além disso, 0
método é consideravelmente demorado, as condi¢cdes ambientais ndo sdo controladas, e
se ndo for realizado de forma adequada com relacdo a manipulacdo e higiene, pode
ocorrer perdas de produto por insetos e micro-organismos (SILVA; AFONSO;
LACERDA, 2008). O outro tipo de sistema de secagem é a artificial, a qual se define
como o processo de remogdo de umidade que se tem a utilizacdo de equipamentos e
condicionamento do ar de secagem pelo controle de sua temperatura, umidade e
velocidade. A vantagem em relacdo ao sistema natural, é que o sistema artificial ndo
depende das condicdes climaticas, favorecendo assim a obtencao de um produto de maior
qualidade em um tempo muito menor, porém apresentando um maior custo energético no
processo (AGEITEC, 2013).

Alguns exemplos relacionados a esse sistema de secagem estdo a secagem por
infravermelho, secagem por leito fluidizado, secagem por micro-ondas e secagem por

estufa.



16

2.2.1 Estufa com circulacdo forcada de ar

O método de secagem em estufa é um método antigo, que pode ser aplicado por
convecgdo natural ou forcada. Considerado um método direto, o qual o ar aquecido
absorve uma substancia volatil, sendo geralmente a agua, presente nos alimentos. Dessa
forma, ainda é empregado para a preservacdo de alimentos, visto que se trata de um
processo econdémico e simples, comparado com outros métodos de secagem (RATTI,
2001).

A estufa de secagem (ou secador de bandeja) apresenta um método bem simples,
em que o material a ser desidratado é colocado em bandejas ou tabuleiros, apresentando
fundo telado ou inteirico. Com funcionamento a partir de um sistema hermeticamente
fechado com uma ventilagdo forgcada, esse método trabalha com a extracdo do ar, que
chega até a camara de aquecimento, onde com o controle de um termopar, o ar é aquecido
até a temperatura desejada (CHADA, 2021).

Figura 11 — Exemplo de estufa de secagem com circulagao forcada de ar

Fonte: Brastorno, 2022.

Esse fornecimento de ar aquecido e sua circulacdo forcada através do produto,
resulta em uma reducéo de tempo nos processos de secagem, pelo fato de maximizar o
arraste da umidade presente no alimento. Diversos fatores ocasionam a varia¢éo do tempo

de secagem, sdo eles: a temperatura, a composicdo da matriz, a quantidade de &gua
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presente no alimento, o tamanho dos cortes, quantidade de alimento colocada na estufa e
a quantidade de vapor de agua presente no ar (FOUST et al., 1982).

Em comparagdo com outros tipos de processos de secagem, o longo tempo
apresentado pelo método de estufa, faz com que seja sua maior desvantagem,
proporcionando um maior consumo de energia elétrica e degradacdo térmica de
compostos termossensiveis, como compostos bioativos (MONTEVALI; MINAEI;
KHOSHTAGAZA, 2011). Apesar de necessitar de um tempo mais longo para realizar a
secagem, proporciona um baixo custo relacionado a estrutura e equipamentos necessarios
para realizacdo do processo (CELESTINO, 2010).

2.2.2 Air fryer

Eletrodomeéstico considerado novo no mercado, possuindo menos de 15 anos de
existéncia e inspirada em fornos tradicionais, porém com um design otimizado e portatil,
a fritadeira sem 6leo, ou mais comumente chamada de air fryer (termo que tem origem
no inglés que traduzido significa fritadeira a ar), vem conquistando um espaco cada vez
maior nas casas dos consumidores do mundo inteiro, como observado pelo grafico da

Figura 12, que mostra o aumento da procura pelo termo air fryer nos ultimos 10 anos.

Figura 12 — Grafico do interesse pelo termo air fryer nos Gltimos 10 anos

\/

Fonte: Google, 2022.

Apesar do nome, as fritadeiras sem 6leo ndo fritam os alimentos. Seu método
utiliza calor seco, e, por isso, seu funcionamento ocorre de forma similar aos de fornos
de conveccéo, que realizam a transmissédo de calor pela movimentagéo de fluidos de ar
em alta velocidade dentro do equipamento (CASTRO, 2018). Elas séo dotadas de uma
camara com turbinas para ocasionar essa circulacao de calor, que fazem com que o fluxo

de ar quente permaneca sempre em contato com o alimento promovendo um aquecimento
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mais rapido e de forma mais homogénea, dispensando a utilizacdo de qualquer tipo de
0leo nesse processo (SANSANO et al., 2015).

Figura 13 — Exemplo de uma air fryer

Fonte: Autoria propria.

O design da maioria das air fryers apresenta um formato “oval”, que contém um
motor na parte superior do conjunto, que controla dois ventilares ao mesmo tempo, um
perto do motor e outro visivel na parte traseira do equipamento, ficando proximo do
sistema de aquecimento. Logo dentro da porta abrange uma cesta perfurada que pode ter
diferentes volumes (de 2,2 L até 5,5 L), sendo utilizada para armazenar os alimentos
durante o processo de aquecimento. Em sua interface h& dois controladores, um de
temperatura e outro de tempo.

O grande diferencial esta no design de suas pecas mecénicas, que fazem com que
esse equipamento seja tdo interessante. O ventilador possui desenhos de helices
especificas que empurram o ar para baixo somente em suas extremidades, proporcionando
que o ar entre em contato com o alimento de fora para dentro, através das paredes da cesta
e ndo pelo centro como é comum em outros tipos de equipamentos. Dessa forma,
proporciona diversos beneficios como o aquecimento uniforme dos alimentos, a menor
liberacdo de calor quando esta em funcionamento, e 0 aumento da velocidade de preparo

em até 20% em relacdo a aparelhos convencionais (DAKO, 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

O experimento foi conduzido no Laboratério de Quimica Organica do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), em Belo Horizonte
(MG). O alho (A. sativum) utilizado como matéria-prima, foi adquirido em supermercado
da regido metropolitana de Belo Horizonte. Os equipamentos utilizados ao longo do
experimento foram uma estufa de secagem para determinacdo de umidade, fritadeira
elétrica air fryer da marca Britania (Figura 13) com capacidade de 3,2 L e poténcia de
1500 W, e o espectrofotometro infravermelho da marca Shimadzu, modelo IR-Prestige
21 com acessorio ATR. O reagente utilizado como pré-tratamento para evitar o
escurecimento enzimatico da matéria prima foi o metabissulfito de potassio P.A. da marca

Merck, utilizado como uma solugéo 0,03%.

3.2 Métodos

Inicialmente, foi determinado o teor de umidade inicial dos bulbos de alho (Figura
14), pelo método de secagem direta em estufa a temperatura de 105 °C estabelecido pelo
Instituto Adolfo Lutz (1985), até o seu peso se manter constante, realizada em trés
repeticoes.

Figura 14 — Esquema do processo de determinacédo do teor de umidade
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Fonte: Autoria propria.
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Antes do inicio do experimento de secagem em air fryer foram realizados testes
preliminares de secagem de alho em temperaturas de 80, 90, 100 e 110 °C também
utilizando a air fryer para determinacdo do tempo e temperatura com o intuito de
promover a otimizag&o do processo de secagem experimental, a qual foram selecionadas
para os testes em laboratdrio as temperaturas de 90 e 110 °C.

Os bulbos de alho foram descascados e cortados em fatias finas de 2 a 3 mm de
espessura. Para se obter um alho com aparéncia mais clara, foi utilizado uma solugéo de
metabissulfito de potéssio 0,03%, de acordo com método apresentado por Melo (2015).
Dessa forma, foi realizada a imersdo em metabissulfito de potassio 0,03% de
aproximadamente 30 g de fatias de alho por 3 min. Apds a conclusdo do tempo de
imersdo, as amostras foram retiradas da solucéo e transferidas para a bandeja perfurada
da air fryer, ja pré-aquecida a 90 °C, de forma que as fatias ficassem bem espalhadas ao
longo da bandeja. Com o inicio do processo de secagem de alho, foi realizada a pesagem
da amostra em intervalos de 10 min até o fim do processo de secagem, que se deu em 60

min. Todo processo foi realizado em trés repeti¢des (Figura 15).

Figura 15 — Esquema do processo de secagem de alho a 90 °C
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Fonte: Autoria propria.
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O mesmo processo foi feito em temperatura de 110 °C por 30 min, também em
triplicata. Para a construgdo da curva de secagem, realizou-se pesagens da amostra a cada
5 min (Figura 16).

Figura 16 — Esquema do processo de secagem de alho a 110 °C
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Fonte: Autoria propria.

A aquisicdo do espectro de infravermelho foi realizada no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais do Departamento de Quimica do CEFET-MG, campus VI,
fazendo uso de um espectrofotdmetro Shimadzu, modelo IR-Prestige 21. A faixa de
estudo foi entre 4000 e 400 cm™, com resolucdo de 1 cm™ e 50 scans adquiridos. A
amostra foi irradiada sem a necessidade de preparo prévio, pois utilizou-se 0 amostrador
de Refletancia Total Atenuada (ATR).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Pré-testes

Para definir quais seriam os parametros utilizados no processo de secagem, foram
realizados pré testes com diferentes temperaturas, os quais apresentaram resultados
(Figura 17) aparentemente similares entre eles em relacdo a coloracdo. Dentre as
temperaturas testadas, destaca-se a temperatura de 80 °C, cujo alho desidratado
apresentou um aspecto mais claro. No entanto, o processo demorou muito mais tempo do
que os realizado em outras temperaturas, cerca de 2 h 30 min, além de apresentar uma

textura levemente macia, ou seja, ainda poderia ser retirada mais agua do alho.

Figura 17 — Resultado da secagem de alho nos pré testes experimentais em 80, 90, 100
e 110°C
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Fonte: Autoria propria.

Além do resultado visual, foi observado o resultado do espectro de absorbancia
na regido do infravermelho em todas as temperaturas propostas (Figura 18), a partir da
maceracao do alho seco obtido ap0s 0s processos de secagem, com intuito de identificar
possiveis alteragdes dos compostos presentes no alho pela exposigdo a altas temperaturas
no processo de secagem. Foi notado pelo espectro que ndo houve surgimento nem
desaparecimento de nenhuma banda dos compostos existentes no alho, apenas a
diminuicdo da intensidade das bandas em relagdo ao aumento da temperatura do sistema,
0 que ja era esperado. Pensando no beneficio de um processo mais curto e um processo
de temperatura mais branda que realizasse a secagem com eficiéncia, escolheu-se as
temperaturas de secagem de 110 e 90 °C, respectivamente, para dar continuidade ao
trabalho.
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Figura 18 — Espectro de absorbancia do alho seco apds pré testes experimentais em 80,
90, 100 e 110°C
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Fonte: Autoria propria.

4.2 Presenca de compostos do alho por espectro infravermelho

A principio observa-se que a banda larga em 3265 cm™ ¢ atribuida ao estiramento
axial vO-H de moléculas de agua, indicando a presenca de umidade nas amostras de alho
pés secagem. Além disso, a banda se encontra na regido de possiveis bandas de
estiramento axial vN-H de residuos de aminoacidos pertencentes as proteinas, bem como
estiramentos vO-H de hidroxilas de carboidratos. As bandas em 2930 e 2885 cm™* foram
atribuidas aos estiramentos axiais simétrico e assimétrico vC-H, respectivamente
(BIANCOLILLO; MARINI; D’ARCHIVIO, 2020). Por serem comuns nos constituintes
do alho, néo foi realizada a associag@o da banda com classes de metabolitos.

Como esperado, a analise mostrou a presenca de compostos de enxofre, que
podem indicar alicina e ajoene, considerando que sdo metabolitos sulfurados de grande

importancia para a atividade bioldgica do alho. Observou-se, também, uma pequena
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banda em 1402 cm, atribuida a um estiramento axial vS=0. A banda em 1054 cm™, por
sua vez, também € associada a um estiramento vS=0 (DKHIL et al., 2021).

Por sua vez, a banda em 1590 cm™ foi atribuida ao estiramento assimétrico de
grupos carboxilato (COQO") de aminoécidos, residuos de aminoacidos em proteinas ou em
polissacarideos. Os grupos aromaticos pertencentes a ligninas foram relacionados a banda
em 1518 cm™ considerando ao estiramento axial simétrico vC=C em anéis aromaticos
(BIANCOLILLO; MARINI; D’ARCHIVIO, 2020). A banda em 1450 cm? foi
relacionada ao conjunto de bandas de pouca intensidade vinculadas a deformacéo angular
80-H e a vérios modos vibracionais dos grupos CH> de lipideos, polissacarideos e de
proteinas. A banda intensa, em 1006 cm™, foi atribuida ao estiramento axial vC-O de
carboidratos. Referendando esta hipdtese, a banda em 1159 cm™ foi atribuida a vibraces
associadas ao grupo C-O-C de ligacBes glicosidicas (BIANCOLILLO; MARINI;
D’ARCHIVIO, 2020).

4.3 Teor de umidade

O teor de umidade (expresso em % do peso total) referente aos bulbilhos de alho
foi realizado em triplicata e calculado a partir da Equagdo 1. Dessa forma, o teor de
umidade obtido alho in natura foi de 64,3%. O resultado encontrado esta em
conformidade com a literatura. Fante (2011), Silva (2009), e a tabela de composicédo
centesimal TACO (2011), encontraram valores de 64,1, 64,5 e 67,5%, respectivamente.
Esse teor de umidade representa a medida da quantidade total de agua contida em um
alimento (4gua total), sendo um dos principais fatores que causam a deterioracdo por
microrganismos e alteracdes por reacGes quimicas e enzimaticas, onde quanto maior a
quantidade de agua contida no alimento, mais susceptivel ele estard de sofrer essa
deterioracdo (CELESTINO, 2010).

(massa inicial - massa final)
Umidade = =100

massa inicial
(Eg. 1)
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4.4 Pré-tratamento quimico

Para que fosse evitado escurecimento enzimatico dos alhos e para que estes
apresentassem caracteristicas visuais mais proximas as encontradas no mercado, realizou-
se um pré-tratamento quimico pela imersdo em metabissulfito de potéssio 0,03%. Na
Figura 19 pode-se observar a coloragéo do alho desidratado a 110 °C com e sem a adigéo
do antioxidante. Percebe-se nitidamente que a adi¢cdo do metabissulfito de potassio evitou
0 escurecimento, provocando o chamado branqueamento quimico.

Com a escassez de tempo para realizagcdo da parte experimental do trabalho, foi
realizado o pré-tratamento quimico apenas na temperatura de 110 °C, a qual poderia

proporcionar maior alteracdo no alimento, comparada com a temperatura de 90 °C.

Figura 19 — Resultado do processo de secagem de alho com e sem o pré tratamento
com metabissulfito de potassio 0,03%
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Fonte: Autoria propria.

Ja pelo resultado da comparacgéo dos espectros (Figura 20) entre as amostras, com
e sem a adicdo de metabissulfito de potassio, hd indicios que a realizagcdo do pré-
tratamento ndo interferiu na alteracdo dos componentes presentes no alho, visto que todas
as bandas do espectro se mantiveram com a mesma intensidade. Exceto a banda
relacionada ao estiramento axial vO-H de moléculas de agua (3265 cm™), que apresenta
uma banda mais intensa no espectro da amostra com pré-tratamento. Isso pode ser
explicado pelo fato de a amostra ter sido inserida no processo de secagem logo apds a

imersdo em solucdo de metabissulfito de potassio.
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Figura 20 — Espectro de absorbancia do alho seco a 110 °C com e sem 0 pré-tratamento
quimico
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com Santiago (2008), pelo fato da maioria das frutas e hortalicas
apresentarem um rapido escurecimento quando submetidas ao descascamento, corte,
trituracdo ou lesdes superficiais, proporcionado por enzimas presentes nesses alimentos,
se V& necessario a utilizacdo de métodos para prevencao desse escurecimento enzimatico,
como por exemplo o uso de compostos quimicos sulfurados. O uso de compostos como
bissulfito de sédio e metabissulfito de potassio é bastante comum na indudstria de
alimentos, pois os sulfitos interagem diretamente com intermediarios formados durante a
acao enzimatica e impedem a reacdo de formacdo de pigmento escuro nos produtos, sendo
assim grandes inibidores das polifenoloxidases (CLERICI et al., 2014). Entretanto, a
utilizacdo desses inibidores € restrita pela toxicidade que podem causar dependendo da
concentracdo empregada, além de seu potencial efeito negativo no aroma, gosto, textura
e custos (SILVA; ROSA e BOAS, 2009).

Conhecidas como grandes catalisadores bioldgicos, as enzimas sdo fatores muito
importantes em frutas e hortalicas, estando presentes nos interiores desses alimentos,
sendo indispensaveis para o seu amadurecimento, mas também proporcionando reacoes
enzimaticas que resultam em aspectos ndo desejaveis como a reacdo de escurecimento

enzimético, o que é um grande problema enfrentado pelas industrias de alimentos
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ocasionando perdas econémicas consideraveis (MELO, 2015). Esse escurecimento ocorre
devido a presenca da enzima conhecida como “polifenoloxidase” (PFO ou PPO
polyphenol oxidase), que com auxilio do oxigénio molecular, sdo capazes de promover a
oxidacdo catalitica dos compostos fenolicos obtendo como resultado as quinonas
(COSTA, 2011). As quinonas sd@o compostos amarelados, instaveis e altamente reativos,
que ao reagirem com o0s componentes do meio (Figura 21), geram produtos de
condensacdo de alta massa molecular de cor escura (melaninas), ou seja, ocasionam 0
surgimento dos pigmentos escuros em cortes ou superficies danificadas em frutas e
hortalicas, resultando na decadéncia da vida Util e do valor de mercado desses alimentos
(SILVA; ROSA e BOAS, 2009).

Figura 21 — Reacdo de escurecimento enzimatico a partir da polifenoloxidase
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Fonte: Clerici et al., 2014.

4.5 Curva de secagem

Ap0s a realizacdo do pré-tratamento das amostras e a finalizacdo do processo de
secagem em triplicata de ambas temperaturas, pode-se perceber que os dados obtidos
expuseram um baixo grau de dispersdo do conjunto de dados, ou seja, indica que o
conjunto de dados é bem uniforme, visto que as repeticdes de secagem em 110 e 90 °C
representadas pelos graficos das Figuras 22 e 23 apresentaram um desvio padrdo maximo
de 0,6601 e 0,5971 respectivamente, onde quanto mais proximo de 0, mais preciso sdo 0s
dados (OLIVEIRA; MACEDO; MOREIRA, 2019).
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Figura 22 — Gréfico do teor de umidade (%) de alho em cada repeti¢do de secagem a 110 °C
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 23 — Gréfico do teor de umidade (%) de alho em cada repeti¢do de secagem a 90 °C por
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Fonte: Autoria propria.

Com a determinacdo da alta precisdo dos dados, foi utilizada a média dos valores

encontrados em cada triplicata para determinar a curva de secagem das amostras de alho,

representada pelo grafico da Figura 24, a fim de realizar a comparacdo entre as duas

temperaturas utilizadas no processo, devido ao fato de que as curvas de secagem
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permitem predizer o momento do processo em que se atinge o teor de umidade desejado,
obtendo um produto de boa qualidade (CANO-CHAUCA et al., 2004). Dessa forma,
nota-se que, desde o inicio, a temperatura tem um fator de grande importancia na curva,
visto que logo ao entrar em contato com o ar quente ocorre a transferéncia de calor do ar
para o alimento, devido ao gradiente de temperatura existente entre eles, sendo assim,
guanto maior a temperatura, maior serd a velocidade de transferéncia (NOGUEIRA,
1991).

Desde o inicio da curva de secagem, a curva referente a temperatura de 110 °C ja
apresenta um menor teor de umidade quando comparada a temperatura de 90 °C, com
destaque para todos os pontos equivalente (5, 15 e 30 min), o que perdura até o fim das
curvas, mesmo a curva de 90 °C durante 30 min a mais. Os valores do teor de umidade
final do processo de secagem mostram que, em temperatura de 110 °C o alho obteve um
resultado mais expressivo do que em temperatura de 90 °C, onde apresenta um total de

22,91% de teor umidade em 30 min de processo contra 23,43% em 60 min.

Figura 24 — Grafico da curva de secagem de alho em air fryer a 90 e 110°C
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Fonte: Autoria propria.

Além do teor de umidade, observou-se, também, as caracteristicas fisicas e
sensoriais das amostras pos secagem. Ambas amostras apresentaram aspectos de alimento
seco, firme e crocante, com odor e sabor caracteristico de alho, o que indica a

permanéncia de compostos organossulfurados (que proporcionam essa caracteristica
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sensorial forte do alho), comprovado pela presenca das bandas de estiramento axial vS=0
(1402 e 1054 cm™) de seus espectros de absorbancia representado pela Figura 25. Ou
seja, 0 aroma caracteristico foi mantido, mesmo com a incidéncia de altas temperaturas

durante o processo que poderiam interferir ocasionando a volatilizacdo desses compostos.

Figura 25 — Espectro de absorbancia do alho seco a 90 °C em 60 min e 110 °C em 30 min
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Fonte: Autoria propria.
As amostras também apresentaram uma coloragdo bem clara (amostra de secagem
em 90 °C levemente mais clara) (Figura 26), o que demonstra ser resultado da influéncia

do pré-tratamento.

Figura 26 — Resultado do alho ap6s o processo de secagem a 110 e 90 °C
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Fonte: Autoria propria.
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De acordo com Resende e Pereira (2009), o alho desidratado de boa qualidade
deve apresentar baixo teor de umidade, usualmente com valores proximos de 5%, para
minimizar a deterioracdo de cor, odor e sabor, causados pelas reagdes oxidativas, além de
impedir o desenvolvimento microbiano. Entretanto, o0s resultados de secagem
apresentados no referente trabalho, mesmo apresentando aspecto bem seco atingiram um
teor minimo de 22,91%, mostrando que para ser considerado um alho desidratado, deveria
ocorrer o processo de secagem por mais tempo.

Apesar disso, os resultados obtidos pela curva de secagem experimental sdo bem
promissores quando comparado a estudos como o de Utama-Ang et al. (2018), que
utilizando o mesmo diametro nas fatias de alho e um forno com circulacéo de ar quente
na velocidade do ar a 0,002 m/s com vazéo a 10 CFM (pés cubicos/min) e temperatura
de 40 e 60 °C, obtiveram resultados de teor de umidade (no mesmo periodo de tempo)
bem inferiores, sendo de 57 e 45% para 30 e 60 min a temperatura de 60 °C, e 61 e 54%
para 30 e 60 min a temperatura de 40 °C. Para chegar no mesmo teor de umidade
encontrado pelo processo de secagem por air fryer foi preciso um tempo total de
aproximadamente 120 min para 60 °C e 240 min para 40°C, ou seja, quatro vezes o tempo
gasto no processo utilizando a air fryer em 90 e 110 °C.

Outro estudo comparativo realizado foi com o de Demiray e Tulek (2014), que
utilizando um forno de conveccao forcada obtiveram valores de teor de umidade de 54,
38 e 42% em temperaturas de 55, 65 e 75 °C, respectivamente, no periodo de tempo de
30 min. Esses resultados foram inferiores ao encontrado em 110 °C utilizando a air fryer,
no mesmo periodo de tempo. J& os resultados apresentados no periodo de tempo de 60
min para as temperaturas de 65 e 75 °C se mostraram melhores, com valores de teor de

umidade de 19% em ambas temperaturas.

4.6 Custo energetico

Um fator importante de se comparar é o custo energético promovido pelo processo
de secagem utilizado. Todo aparelho ou equipamento elétrico ao ser ligado consome
energia elétrica, onde esse consumo de energia esta relacionado com a sua poténcia e o
tempo de funcionamento do equipamento, sendo determinado pela equacao da definicéo
da poténcia que é a transferéncia de energia (trabalho) por unidade de tempo (Equacéo 2)
(POMILIO; PAREDES; DECKMANN, 2013).
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E=P*At
(Eq. 2)

E = Energia elétrica (kwh)
P = Poténcia elétrica (W)
At = intervalo de tempo (h)

A partir dos dados obtidos pela curva de secagem, calculou-se que o gasto
energético total do processo de secagem utilizando a air fryer, que possui uma poténcia
de 1500 W, é de 0,75 e 1,50 kWh para 30 e 60 min, respectivamente. Utama-Ang et al.
(2018), realizaram a desidratacdo de alho com diametro de aproximadamente 2 mm em
forno com circulacéo de ar quente de 1300 W e obtiveram gasto energético relativamente
alto, se comparado a air fryer, de 2,6 e 5,2 kWh para 120 e 240 min, respectivamente. Ja
Demiray e Tulek (2014), que utilizaram forno de convecgédo forgada com poténcia de
1200 W, para desidratacdo de alho com diametros de 2-3 mm, teve um gasto energético
do processo de 0,90, 1,10 e 1,60 kWh para 45, 55 e 80 min, respectivamente, valores de
tempo esses que representam o tempo gasto no processo para que o alho atingisse o teor
de umidade préximo do encontrado utilizando a air fryer, que foi de aproximadamente
23%. Comparando-se os resultados com o obtido neste trabalho, percebe-se que a air
fryer ndo tem um consumo energético muito maior do que estufas convencionais, como

visto na Figura 26.

Figura 26 — Grafico do gasto energético entre diferentes processos de secagem de alho
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Apesar do consumo energético ndo ser exorbitante, um aspecto deve ser
considerado juntamente com o custo enérgico, que seria a capacidade total disponivel em
cada tipo de equipamento. A air fryer, apresenta valores de consumo bem menores, mas,
também possui uma capacidade de armazenamento limitada quando comparada a outros
equipamentos mais robustos. No entanto, esse estudo pode ser interessante para

possibilitar, talvez, projecdo de equipamentos similares a air fryers em escala industrial.

5 CONCLUSAO

O estudo do método de secagem é uma ferramenta importante para o processo de
determinacdo do teor de umidade nos alimentos, visto que a quantidade de agua interfere
diretamente em sua conservacao. No presente trabalho, os resultados de pré-tratamento
quimico se mostraram eficientes, com as fatias de alho apresentando uma coloracdo bem
mais clara que sem o tratamento. J& os resultados experimentais do processo de secagem
de alho em air fryer obtidos através da curva de secagem, se mostraram satisfatorios
principalmente quando realizado na temperatura de 110 °C, a qual obteve-se o alho
desidratados com bons atributos sensoriais em um tempo relativamente curto, 30 min,
guando comparados aos métodos tradicionais. O tempo curto de processamento
proporcionou uma grande economia no gasto energético. Além disso, o produto final
apresentou um teor de umidade de 22,91%, consideravelmente baixo em comparagdo com
outros métodos encontrados pela literatura.

A analise por infravermelho proporcionou a determinacédo da presenca de alguns
compostos presentes no alho, principalmente os organossulfurados, os quais séo
responsaveis pelos aspectos de odor e sabor caracteristicos do alho. Com o trabalho
apresentando resultados promissores através do método de secagem em air fryer, propGe-
se, para continuidade da pesquisa, testes de vida-de-prateleira, a fim de analisar a
estabilidade do alho desidratado nas condi¢des testadas em air fryer, e também a
realizacéo de analises instrumentais a fim de quantificar os compostos presentes no alho,

para determinar a quantidade de perda dos compostos ap6s 0 processo de secagem.
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