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RESUMO

O abacate (Persea americana Mill) ¢ uma fruta tropical amplamente cultivada e valorizada por
seu elevado valor nutricional, atribuido a por uma matriz lipidica rica em 4cidos graxos
monoinsaturados e compostos bioativos. Sua natureza climatérica, no entanto, confere alta
perecibilidade ao fruto, resultando em expressivas perdas pods-colheita e curta vida util
comercial. Nesse sentido, a secagem surge como alternativa tecnologica para conter essas
perdas e agregar valor ao fruto, consistindo na transferéncia simultanea de calor e massa para
remover a umidade e obter uma matriz estavel em p6. Este trabalho teve como objetivo foi
realizar uma revisdo bibliografica e uma andlise bibliométrica sobre as tecnologias de secagem
aplicadas ao abacate, avaliando seus impactos nas propriedades fisico-quimicas e na qualidade
do produto em pé. A andlise bibliométrica revelou que a literatura recuperada sobre o tema ¢
predominantemente voltada a aspectos agrondmicos, de maturagdo e composi¢do quimica do
fruto, sendo a secagem apenas um dos diversos enfoques investigados. Quanto aos métodos, a
secagem convectiva por ar quente e a atomizagdo (spray drying) exigem, respectivamente,
tempos de processo mais longos e o uso obrigatdrio de agentes carreadores para contornar
problemas de higroscopicidade e pegajosidade. Por outro lado, a liofilizacdo consolidou-se
como padrdo-ouro em preservagdo estrutural e nutricional, embora com elevado custo
energético e tempos de processamento superiores a 20 horas. Tecnologias emergentes, como a
secagem por infravermelho e o método Refractance Window (RW), apresentaram-se como
alternativas eficientes, reduzindo o tempo de secagem e preservando compostos bioativos € a
coloragdo do produto em intervalos de processo significativamente menores. Conclui-se que a
escolha da tecnologia de secagem para a polpa de abacate deve equilibrar eficiéncia
operacional, custo e preservacdo da qualidade funcional, sendo os métodos emergentes

promissores para a obtencdo de ingredientes em pé de alto valor agregado.

Palavras-chave: Desidratacdo. Composicao nutricional. Compostos bioativos. Persea

americana. Tecnologias de secagem.



ABSTRACT

Avocado (Persea americana Mill.) is a tropical fruit widely cultivated and valued for its high
nutritional value, characterized by a lipid matrix rich in monounsaturated fatty acids and
bioactive compounds. Its climacteric nature, however, makes the fruit highly perishable,
leading to significant postharvest losses and a short commercial shelf life. In this context, drying
emerges as a technological alternative to reduce these losses and add value to the fruit; it
involves the simultaneous transfer of heat and mass to remove moisture and produce a stable
powdered matrix.

The objective of this study was to carry out a literature review and bibliometric analysis of
drying technologies applied to avocados, evaluating their impacts on the physicochemical
properties and quality of the powdered product. The bibliometric analysis revealed that existing
literature on the topic focuses primarily on agronomic aspects, ripening characteristics, and
chemical composition of the fruit, with drying representing only one of several areas of
investigation.

Regarding methods, convective hot-air drying requires longer processing times, while spray
drying necessitates the use of carrier agents to address issues of hygroscopicity and stickiness.
Freeze drying has become the gold standard for preserving structural and nutritional quality,
though it involves high energy costs and processing times exceeding 20 hours. Emerging
technologies, such as infrared drying and the Refractance Window (RW) method, have proven
to be efficient alternatives, reducing drying time and preserving bioactive compounds and color
over significantly shorter processing periods.

It is concluded that the choice of drying technology for avocado pulp must balance operational
efficiency, cost, and preservation of functional quality, with emerging methods showing

promise for producing high-value powdered ingredients.

Keywords: Nutritional composition; Bioactive compounds Persea americana; Drying

technologies; Dehydration;
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1 INTRODUCAO

Conhecido mundialmente, o abacate (Persea americana Mill) ¢ uma fruta
popularmente cultivada e consumida. Do ponto de vista botanico, ele € classificado como uma
planta dicotiledonea com flor, pertencente a familia Lauraceae e ao género Persea. A espécie €
nativa do México, na América Central, e é caracterizada como uma fruta climatérica de regides
tropicais e subtropicais (Cruz-Lopez et al., 2022; Degenhardt; Hofmann, 2010). O fruto ¢
constituido em sua maior fragdo por polpa, macia e comestivel e revestido por uma pele externa

resistente (Farley et al., 2020).

Do ponto de vista nutricional, o abacate ¢ composto por gorduras monoinsaturadas,
quantidades pequenas de carboidratos, fibras soliveis e insoluveis. Além disso, ¢ rico em
vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K) e minerais (Al-Ghamdi ef al., 2022). De acordo com Gil
e Osorio (2018) a alta perecibilidade do fruto esta relacionada com a sua natureza climatérica,
isto €, apOs a colheita o abacate apresenta um aumento em sua taxa respiratoria e produgao de
etileno. Devido a sua alta perecibilidade, torna-se importante a utilizacdo de técnicas de
processamento com finalidade de prolongar a vida util (Xu et al., 2019). Nesse contexto, a
secagem destaca-se como uma importante tecnologia de conservagao, pois reduz a atividade de
agua, aumenta a estabilidade do produto durante o armazenamento e possibilita a obtencao de
ingredientes em p6 com maior vida util. Além de contribuir para o aproveitamento de frutos
excedentes ou fora do padrao de comercializagdo in natura, o p6 de abacate pode ser empregado
como ingrediente em diferentes formulagdes alimenticias, incluindo produtos de panificagdo,
confeitaria, bebidas e suplementos, agregando valor a cadeia produtiva e ampliando as
possibilidades de aproveitamento tecnologico do fruto. Dessa forma, a secagem representa ndo
apenas uma alternativa de conservagdo, mas principalmente uma estratégia de transformagao
do abacate em um ingrediente com maior estabilidade, versatilidade e potencial de aplicacdo na

industria de alimentos (Coutinho ef al., 2022).

A secagem ¢ uma das técnicas de conservacdo de alimentos mais antigas e continua
sendo amplamente empregada pela industria devido a sua capacidade de reduzir a atividade de
agua, aumentar a estabilidade dos produtos e facilitar seu armazenamento e transporte (Kamble
etal., 2022). Os avancgos tecnologicos nessa area possibilitaram o desenvolvimento de métodos

mais eficientes, capazes de reduzir o tempo de processamento, otimizar o consumo energético
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e preservar, em maior extensao, as caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionais e sensoriais

dos alimentos (Tyagi et al., 2024; Bhattacharjee et al., 2024).

Diversas tecnologias tém sido empregadas na secagem do abacate e de outras frutas,
incluindo secagem convectiva em bandejas, spray drying, liofilizagdo, secagem em tambor
(drum drying), secador rotativo (rotary drum dryer), leitos fixo, fluidizado e de jorro, secagem
por micro-ondas, refractance window e sistemas hibridos (Dantas et al., 2018; Stgpien;
Witczak; Witczak, 2020; Kaur; Dhurve; Arora, 2022; Raghavi; Moses; Anandharamakrishnan,
2018a). A escolha da tecnologia influencia diretamente o tempo de processamento, 0 consumo
energético e a qualidade do produto seco. Nesse sentido, tempos prolongados de secagem
podem favorecer a degradacdo de pigmentos, compostos bioativos e substincias volateis
responsaveis pelo aroma, enquanto tecnologias mais eficientes tendem a preservar melhor essas
caracteristicas (Nguyen; Nguyen; Tran, 2024).

Em razdo das particularidades da composi¢do do abacate, especialmente seu elevado
teor de lipidios e de compostos bioativos, a escolha do método de secagem torna-se
determinante para a obten¢dao de ingredientes com qualidade fisica, quimica, nutricional e
funcional. Além disso, a crescente demanda por ingredientes alimenticios estaveis e de maior
valor agregado refor¢a a necessidade de compreender como as diferentes tecnologias de
secagem influenciam as propriedades do produto final. Nesse contexto, torna-se pertinente
reunir e analisar criticamente o conhecimento cientifico disponivel sobre as principais
tecnologias de secagem aplicadas ao abacate, discutindo seus efeitos sobre as propriedades e a

qualidade do produto seco, bem como seus avancos, limitagdes e perspectivas de aplicacao.
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar, por meio de uma revisdo da literatura

dos ultimos 20 anos, as diferentes tecnologias de secagem aplicadas a polpa de abacate,

avaliando os parametros tecnologicos do processo e seus impactos na qualidade do produto

final.

2.1.1

Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

Levantar trabalhos cientificos relacionados aos métodos convencionais de secagem e
avaliar o potencial de novas tecnologias de secagem aplicadas ao fruto nas plataformas
de buscas e realizar a analise bibliométrica dos dados por mapa de coocorréncia de
palavras-chave e de citagdes;

Contextualizar as propriedades fisico-quimicas € a composi¢ao nutricional da polpa de
abacate, evidenciando os principais desafios tecnoldgicos associados a sua conservagao
pos-colheita

Analisar e evidenciar os efeitos dos diferentes métodos de secagem nas propriedades do
abacate em po, visando a preservacdo de compostos bioativos, caracteristicas fisicas e
aplicacdo industrial.

Contrapor os resultados reportados na literatura, estabelecendo um comparativo critico

entre as vantagens, limitagdes operacionais e desafios tecnoldgicos de cada método de

secagem avaliado.
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3 METODOLOGIA

A busca dos artigos foi realizada na base de dados Web of Science. As palavras-chave
selecionadas para o trabalho foram avocado, Persea americana, dry*, dehydration, powder,
englobando essa matriz de interesse (abacate) e os principais termos relacionados a secagem,
desidratagdo e obtencdo de produtos em po6 po. A pesquisa foi efetuada utilizando o recurso de
truncamento no termo "dry*" para abranger variacdes como drying e dryer, referentes ao
processo de secagem.

Os resultados foram inicialmente filtrados por tempo, aplicando-se o filtro para mostrar
somente os artigos dos ultimos 20 anos, disponivel na propria plataforma. Esse intervalo
temporal foi adotado devido ao carater especifico do tema, buscando reunir um conjunto
representativo de estudos que possibilitasse compreender a evolugdo das tecnologias de
secagem aplicadas ao abacate, desde os trabalhos pioneiros até as pesquisas mais recentes,

permitindo uma anélise mais abrangente do desenvolvimento dessa area e de suas aplicagdes.

3.1 Analise bibliométrica

A pesquisa para a andlise bibliométrica foi realizada na base de dados do Web of Science
Collection (WOS), usando as seguintes palavras-chave em operadores booleanos: (“avocado”
OR “Persea americana”) AND (“dry*” OR “dehydration” OR “powder”); “dry*” foi usado com
truncamento para englobar outros termos como drying e dryer referente ao processo de
secagem. Essa pesquisa resultou em um total de 759 artigos. Em seguida foi aplicado um filtro
de tempo para mostrar somente os artigos dos ultimos 20 anos, resultando em 639 artigos que
foram usados como a base de dados para a analise bibliométrica. A andlise teve como objetivo
mapear o panorama da producdo cientifica recuperada pela estratégia de busca adotada,
identificando os principais temas, periddicos, artigos e tendéncias relacionados ao objeto de
estudo.

A base de dados foi inserida no software VOSviewer para a geracdo de uma rede de
coocorréncia. Essa rede foi obtida por meio da utilizacdo das palavras-chave do autor,
identificadas pelo software, sendo utilizadas aquelas que tiveram pelos menos 5 coocorréncias,
resultando na rede apresentada na Figura 1. O VOSviewer identificou um total de 7

agrupamentos a partir das palavras-chave.
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Figura 1 — Rede de coocorréncias.

<italic>persea@mericana</ital

response surfage methodology

nutgition
ol antioxidant encapsulation
ruititrees @
avocado oil
) . shelfylife
fruit guality stofage spraydrying
iy hass avocado microencapsulation @
) avocado seed
'’ avocado v/l
0. &
persea dmericana antiogidlants gy
dry gatter e phenoliciggmpounds
1 ; v
4 persea americana mill. d
@ matrity  fr@it - sged o
ripeping 4 fattyacids antioxidant activity
dry matter content oleigacid polyphenols

e

avocado pulp

fruit maturity
d-mannoheptulose

(ﬁg VOSviewer

Fonte: A autora.

A anélise das palavras-chave revelou que a literatura recuperada nio se restringe as
tecnologias de secagem, abrangendo também estudos relacionados a caracterizagdo fisico-
quimica, maturagdo, qualidade pds-colheita, composi¢do quimica, 6leo de abacate e aplicacdes
tecnologicas. Essa distribuigdo reflete o carater multidisciplinar da pesquisa envolvendo o fruto
e evidencia que as tecnologias de secagem constituem um dos diversos enfoques investigados
na literatura, que serd, portanto, a primeira se¢do desta revisdo, para elucidar maiores
informagdes sobre a matéria-prima alvo deste estudo.

O primeiro agrupamento (em vermelho) englobou os termos capacidade antioxidante,
antioxidantes, casca de abacate, semente de abacate, p6 de semente de abacate, compostos
bioativos, secagem, encapsulagdo, microencapsulagdo, compostos fenolicos e secagem por
atomizacao (spray drying); parecendo tratar de processos utilizados e seu impacto na obtencao
biocompostos que trazem beneficios para o corpo, como sua agdo antioxidante. A pesquisa
considerando palavras-chave presentes dentro desse agrupamento, como antioxidantes e
compostos bioativos, combinadas com os termos de busca utilizados para gerar a base de dados
utilizada na andlise bibliométrica resultou em trabalhos como os de: Antunes et al. (2025), que

estudaram diferentes métodos de secagem para obtengdo de uma farinha de polpa de abacate
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rica em perdxidos; Dal-B6 e Freire (2022), que avaliaram os efeitos da liofilizacdo nos
compostos fendlicos e atividade antioxidante na polpa de abacate. Os resultados desses
trabalhos ndo serdo aprofundados, ja que o objetivo nesse momento ¢ mapear a literatura.

O segundo agrupamento (em verde) contém termos como matéria seca, firmeza, fruto,
espectroscopia no infravermelho préximo, amadurecimento; semente e rendimento, estando
voltado mais para a discussao das caracteristicas fisico-quimicas do abacate e o uso de técnicas
de infravermelho que possam fazer analises para determinar tais caracteristicas. Trabalhos
como a revisdo de Magwaza e Tesfay (2015) que aponta técnicas ndo-destrutivas como a
espectroscopia no infravermelho proximo, para determinacao da maturagdo do abacate, e os de
Blakey, Bower e Bertling (2009) e Rodriguez et al. (2023) que utilizam espectroscopia no
infravermelho proximo para determinar teor de 4gua e de matéria seca no abacate,
respectivamente; sustentam essa hipotese.

O terceiro agrupamento (em azul) contém palavras como 6leo de abacate, nutrigao,
qualidade, vida 1til e armazenamento, envolvendo trabalhos relacionados a qualidade do fruto
e do 6leo de abacate. Entre esses estudos tém-se Guillén-Sanchez e Paucar-Menacho (2020),
Wang et al. (2023) e o de Nyakang’i et al. (2023).

O quarto agrupamento (em amarelo) contém palavras como matéria seca, teor de dleo,
acido oleico e perseitol e envolve artigos como os de Ramos-Aguilar et al. (2021) e de Landahl,
Meyer e Terry (2009) que tratam de analise metabolomica e composi¢do quimica do abacate
no geral.

O quinto agrupamento (em roxo) ¢ sobre o perfil bioquimico do abacate no pds-colheita
e principalmente a relagdo do contetido de acidos graxos no processo de morte celular
(envolvendo termos como apoptose, acidos graxos, maturagao do fruto, 6leo e pos-colheita), ja
que o abacate ¢ um fruto rico em acidos graxos insaturados, como evidenciado no trabalho de
Lara-Marquez et al. (2020). Esse agrupamento também apresenta relagdo com as propriedades
bioativas do abacate, como mostra o estudo de Ochoa-Zarzosa et al. (2021).

O sexto agrupamento (em ciano) contém termos como atividade antioxidante, polpa de
abacate, cinética de secagem e polifendis focando em atividade antioxidante de polifendis, se
relacionando com o primeiro agrupamento, porém sendo mais especifico e tratando
principalmente de polifenois, como verificado nos trabalhos de Abd Elkader et al. (2022) e de
Giao et al. (2007).

Por fim, o sétimo agrupamento (em laranja) envolve as palavras antracnose, qualidade
do fruto e arvores frutiferas, relacionando trabalhos voltados mais para area agrondmica como

os estudos de Glowacz, Roets and Sivakumar (2017) e de Ma et al. (2025).
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Observa-se que, embora a estratégia de busca tenha incluido termos relacionados a
secagem e a obtenc¢do de produtos em pd, a producgdo cientifica recuperada contempla também
um numero expressivo de estudos voltados a composi¢do quimica, maturagdo, poés-colheita,
qualidade do fruto, 6leo de abacate e aspectos agrondmicos. Esse resultado evidencia que a
pesquisa envolvendo o abacate ¢ multidisciplinar e que os estudos especificamente direcionados
as tecnologias de secagem e as propriedades do produto seco representam apenas uma parcela
desse conjunto. Dessa forma, a andlise bibliométrica permitiu contextualizar o panorama geral
da literatura, enquanto a revisdo bibliografica apresentada nas se¢des seguintes concentrou-se
especificamente nas tecnologias de secagem e em sua influéncia sobre a qualidade do produto
seco, em consonancia com os objetivos deste trabalho.

O CitNetExplorer € outro software de andlise bibliométrica, voltado para visualizar e
analisar redes de citagdes, mostrando as relagdes de citacdes dos artigos dentro da base de
dados. A Figura 2 mostra essa rede feita a partir da mesma base utilizada na rede de

coocorréncias do VOSviewer.

Figura 2 — Rede de relagdes de citagdes sobre secagem de abacate.
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Fonte: A autora.

De acordo com essa rede, foi possivel identificar os artigos que exerceram maior
influéncia na base de dados analisada, evidenciada pelo maior nimero de relagdes de citagdo

estabelecidas com os demais trabalhos. Esses artigos nao correspondem necessariamente aos
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mais antigos, mas aqueles que apresentaram maior relevancia na estrutura da rede de citagdes
identificada pelo software. Por esse critério, o artigo de Villa-Rodriguez et al. (2011) aparece
com o maior indice de citagdes, 48 identificadas pelo software. Esse trabalho avaliou o efeito
do estagio de maturacao do abacate em compostos lipofilicos e hidrofilicos, relacionando-os a
atividade antioxidante. Outros dois artigos apresentaram mais de 30 citagdes, o de Gamble et
al. (2010), que avaliou o efeito do teor de matéria seca, do grau de maturacdo e dos danos
internos sofridos, na percepg¢ao da qualidade do fruto, e o estudo de Magwaza e Tesfay (2015),
que ja foi citado no segundo agrupamento formado pelo VOSviewer. Esses artigos possuem
indice de citagdes de 35 e 34, respectivamente. As correlagdes desses artigos podem ser vistas

na Figura 3.

Figura 3 — Correlagdes dos principais artigos base.
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Fonte: A autora.

Os artigos de Villa-Rodriguez et al. (2011) e de Gamble et al. (2010) servem de base
para diversos outros artigos, ja o de Magwaza and Tesfay (2015) é um artigo intermediario, que
utiliza diversos outros trabalhos presentes na base de dados, mas que também funciona de base
para trabalhos posteriores, principalmente por unir informagdes dos outros dois trabalhos
citados, servindo como uma base mais atualizada e que contempla informagdes de outros
trabalhos de grande relevancia para o tema.

Foi utilizado também o software Biblioshiny, para fornecer andlises complementares
sobre a base de dados da pesquisa. As Figuras 4 e 5 mostram as revistas mais recorrentes, onde
se pode encontrar artigos sobre secagem de abacate e o crescimento nas publica¢des ao longo

dos anos.
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Figura 4 — Revistas mais recorrentes sobre secagem de abacate.
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Figura 5 — Evolugao temporal das revistas que mais pulicaram estudos sobre secagem de

abacate.
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Fonte: A autora.

A revista Postharvest Biology and Technology foi a que teve maior recorréncia de
publicacdes dos artigos avaliados, com grande diferenga para as demais revistas, que ficaram
proximas, como a Foods, Horticulturae e Scientia Horticulturae. Isso indica que podem ser
periddicos relevantes para se aprofundar sobre o tema, sendo que um dos principais artigos
citados, Gamble et al. (2010), foi publicado na revista Postharvest Biology and Technology,
ressaltando-a como uma fonte interessante para pesquisas. Por meio da Figura 5, foi possivel
observar que desde o inicio do periodo de tempo avaliado nesse trabalho, essa foi a revista com
0 maior numero de artigos publicados sobre o tema, sendo que outras revistas variaram bastante,
como a Foods, que se tornou mais recorrente de 2019 e, desde entdo, vem crescendo o seu
numero de publicagdes no assunto.

Com essas analises foi possivel identificar revistas e artigos relevantes para o assunto
deste trabalho, bem como fazer um levantamento de palavras-chave relacionadas a esse tema
através do VOSviewer, e ver correlagdes entre esses termos e relagdes de citacdo entre artigos

através do CitNetExplorer.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Abacate

Originario de regides da América Central, como México e Guatemala, o abacate (Persea
americana Mill) é um fruto integrante da familia Lauraceae e do género Persea, que se divide
em trés subgéneros (Persea, Eriodaphne e Machilus) (Falcdo et al., 2001). Dentro do género
Persea, a P. americana destaca-se por sua importancia cientifica e econdmica, sendo a espécie
que da origem ao abacate comercializado globalmente. No Brasil, seu cultivo ¢ amplamente
distribuido e apresenta alta produtividade. Devido ao seu elevado teor nutricional, o abacate
destaca-se como uma das frutas tropicais de maior crescimento comercial (Aratjo et al., 2018a).
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2022), o pais em 2023 ocupou

a sétima posi¢cdo mundial na produ¢ado do fruto, responsavel por 4% da colheita global.

As caracteristicas fisicas do abacate como massa, forma e dimensdes apresentam
variacdes em func¢do de fatores como a variedade, as condi¢des de solo, o clima e as praticas de
manejo adotadas durante o desenvolvimento da planta. O fruto € constituido pelo pedunculo,
semente, endocarpo, mesocarpo (polpa) e pelo epicarpo (casca), conforme ilustrado na Figura
6. De acordo com o estudo de Tango, Carvalho e Soares (2004), cerca de 69% da massa total
do fruto ¢ representada pelo mesocarpo (polpa), variando entre 52,9 a 81,3%, e carogos e cascas

variam em média 31%, dependendo da variedade cultivada.

Figura 6 — Representagdo morfologica do abacate.
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Fonte: CEAGESP, 2026.
Devido as suas propriedades nutricionais, o abacate ¢ reconhecido por sua estrutura

biologica intricada, composto por uma diversidade de substancias bioativas e rico em nutrientes
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lipossoluveis e fitoquimicos benéficos a satde. Um tinico abacate de tamanho médio, com cerca
de 300 g, pode apresentar uma contribuicdo energética de quase 200 kJ. Além do valor calorico
a fruta ¢ fonte rica em micronutrientes, como vitaminas € minerais, ¢ possui um perfil lipidico

composto por acidos graxos essenciais (Araujo et al., 2018).

De acordo com Dreher e Davenport (2013), o abacate destaca-se por ser um fruto com
boa matriz lipidica, atuando como fonte de nutrientes e como um agente favoravel na absor¢ao
de fitoquimicos oriundos de outros alimentos consumidos sincronicamente. Dentre os
componentes da fruta, o contetido lipidico ¢ considerado um dos fatores de importancia no
abacate, visto que possui elevada concentracdo de 4cidos graxos monoinsaturados, com
destaque para os acidos oleico e palmitoleico, que auxiliam na manutengao de niveis lipidicos
saudaveis no organismo (Duarte et al., 2016). O valor nutricional do abacate também esta
relacionado a sua capacidade de intensificar a absor¢do de nutrientes de outros alimentos, por
ser uma fonte lipidica, o fruto favorece assimilagao de carotenoides, contribuindo para melhores

vantagens nutricionais (Unlu et al., 2005).

O abacate in natura apresenta vida util relativamente curta devido, entre outros fatores,
a atividade de enzimas oxidativas, como a polifenoloxidase (PPO) e a lipoxigenase (LOX).
Essas enzimas promovem reagdes de escurecimento e oxidacdo que podem ser intensificadas
ao longo da cadeia pds-colheita, especialmente quando o fruto sofre danos mecénicos durante
as etapas de colheita, transporte, processamento e armazenamento (Elez Martinez et al., 2005).
Desse modo, as perdas pds-colheita sdo consideraveis, cerca de 40 % das frutas colhidas sao
perdidas nas etapas de transporte, processamento, comercializacdo e/ou maturacdo (FAO,
2011). Portanto, a busca por métodos de conservagdo e processamento do abacate, torna-se
interessante, do ponto de vista tecnoldgico e econdmico visto que favorece o aproveitamento
da producao excedente e reduz as perdas pds-colheita, além de favorecer um aumento do valor
da safra. Outro aspecto relevante € que a secagem possibilita a obtengcdo de ingredientes
derivados do abacate, como o pd de abacate, cuja maior estabilidade fisico-quimica e
microbiolégica permite sua estocagem e utilizagdo independentemente da sazonalidade da
producao do fruto. Além de ampliar a vida 1til da matéria-prima processada, o pd pode ser
empregado como ingrediente em diferentes formulagdes alimenticias, incluindo produtos de
panificacdo, bebidas, suplementos alimentares, sobremesas, misturas instantaneas e barras de
cereais ou proteicas, contribuindo para a diversifica¢do de produtos e para a agregacdo de valor

ao abacate (BRASIL, 2023).
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4.1.1 Importancia comercial do abacate

O abacate tornou-se uma das frutas tropicais de relevancia no mercado fruticola global,
devido ao crescente consumo de alimentos com propriedade funcionais e saudaveis. Segundo a
Associagdo Brasileira dos Produtores Exportadores de Frutas e Derivados (Abrafrutas, 2024),
o setor de exportacdo de abacate apresentou avango significativo, posicionando o fruto como
um dos pilares da fruticultura brasileira no mercado internacional. Essa tendéncia,
frequentemente denominada “cultura do ouro verde” ¢ liderado pelo México, mas o Brasil tem
expandido significativamente sua participagdo nos ultimos anos, tanto no mercado interno

quanto nas exportagoes.

De acordo com dados do IBGE (2023), os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Parana
lideraram a producao do fruto no Brasil, sendo Minas Gerais um dos estados de destaque devido
as condicdes climaticas favoraveis para variedade de alto teor lipidico. Devido a alta produgao
e perecibilidade do fruto, a cadeia produtiva enfrenta desafios devido a logistica de distribuigdo.
Por ser um fruto climatérico e altamente perecivel, o abacate apresenta perdas pods-colheita
elevadas, que comprometem a rentabilidade do produtor e a viabilidade de distribuigdo para

mercados.

Neste contexto, a industrializagdo atua como alternativa de redugdo de desperdicio e,
consequentemente, na agregacao de valor. Através de técnicas, como a desidratacdo, € possivel
transformar o abacate em um produto em po, atribuindo maior estabilidade e comercializagao
em longos periodos e, principalmente, aplicagdo como ingrediente em diversos produtos. Tal
avango facilita a distribui¢ao e o armazenamento, sendo que o desenvolvimento de ingredientes
processados atende as industrias de alimentos, cosméticos e farmacéutica, que buscam as
propriedades dos acidos graxos e antioxidantes do fruto em formatos de facil manipulacao

técnica.
4.1.2 Composiciao quimica e nutricional do abacate
O abacate destaca-se entre as frutas por sua elevada densidade nutricional, decorrente

principalmente do alto teor de lipidios, constituidos majoritariamente por acidos graxos

insaturados, que representam entre 13,5% e 24% de sua composicdo. Em contrapartida,
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apresenta baixos teores de carboidratos (0,8% a 4,8%) e concentragdes moderadas de proteinas
(1,0% a 3,0%) e fibras (1,4% a 3,0%). Além dos macronutrientes, o fruto constitui importante
fonte de minerais, com destaque para o potassio (339 mg/100 g), e de vitaminas lipossoluveis
(A, D, E e K), além de vitaminas do complexo B, incluindo o 4cido folico. Sua composi¢ao
também inclui compostos bioativos, como a glutationa e fitoesterdis, especialmente o 3-
sitosterol, aos quais sdo atribuidos efeitos antioxidantes e potenciais beneficios a saude
cardiovascular, incluindo a reducdo dos niveis plasmaticos de colesterol (Duarte et al., 2016b).
Esse perfil lipidico ¢ detalhado por Flores et al. (2019), sendo que esses autores apontam

que o Oleo extraido da polpa € constituido por uma mistura de triglicerideos rica em 4cidos
graxos monoinsaturados (cerca de 67,8%), com uma marcante predominancia do acido oleico
(60,3%). Os acidos graxos poli-insaturados representam aproximadamente 15,2% do total,
destacando-se o acido linoleico (13,7%), enquanto os saturados compdem a menor por¢ao
(16,4%), sendo o &cido palmitico (15,7%) o principal representante. Diante de uma matriz tdo
rica em insaturagdes, a conservagao e o processamento industrial do abacate tornam-se desafios
tecnologicos complexos. Devido ao elevado teor de umidade da polpa fresca associado a essas
caracteristicas quimicas, o fruto apresenta alta suscetibilidade a rea¢des de degradagdo, como a
oxidagao lipidica e o escurecimento enzimatico. Nesse contexto, a aplicagdo de métodos de
secagem surge como uma alternativa vidvel para reduzir a atividade de agua, estender a vida
util da matéria-prima e obter um ingrediente funcional em pd; contudo, a selecdo dos
parametros operacionais de secagem ¢ critica para evitar que condi¢des severas de temperatura
e oxigénio, entre outras varidveis operacionais a depender de cada método, degradem esses

compostos termossensiveis e alterem a qualidade nutricional do produto.

4.2 Secagem

A secagem consiste em uma operagdo unitaria de transferéncia simultanea de calor e
massa, cuja finalidade é promover a remogao parcial da d4gua presente nos alimentos até niveis
que garantam maior estabilidade microbiologica durante o armazenamento, isto €, compativeis
com sua conservagdo. Dependendo da natureza da matéria-prima e da tecnologia empregada, o
processo pode ser aplicado a solidos umidos (frutas fatiadas, graos, folhas), suspensdes,
emulsoes, solugdes, pastas ou polpas, resultando em produtos com baixa umidade e atividade
de 4gua, obtidos na forma de pds, flocos, laminas ou outros materiais solidos (fatias, cubos,
pedacos), cujas caracteristicas fisicas (como forma, granulometria, porosidade) e tecnoldgicas

variam em fun¢do da tecnologia empregada e da aplicacdo industrial pretendida. Como
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resultado, pode ocorrer reducdo de custos de transporte e armazenamento, aumento da
estabilidade quimica, microbiologica e fisica do produto, além da ampliagdo de sua vida util
(Zotarelli; Carciofi; Laurindo,2015;). Apesar da elevada demanda energética de alguns
processos de secagem, a operagdo pode reduzir a suscetibilidade dos alimentos ao
desenvolvimento de fungos, leveduras e bactérias, favorecendo sua conservagdo durante o

armazenamento (Raghavi; Moses; Anandharamakrishnan, 2018b).

Do ponto de vista dos fendmenos de transporte, a secagem consiste em uma operagao
unitaria de transferéncia simultanea de calor e massa, governada pelas propriedades da matéria-
prima e pelas condigdes operacionais do processo, como temperatura, pressdo, tempo de
residéncia e forma de fornecimento de energia, as quais variam conforme a tecnologia
empregada. O fornecimento de energia ao alimento pode ocorrer por diferentes mecanismos de
transferéncia de calor, principalmente convec¢do, conducdo e radiacdo, cuja predominancia
depende da tecnologia de secagem empregada. Entre esses mecanismos, a secagem convectiva
utilizando ar aquecido constitui a forma mais tradicional e amplamente utilizada na industria
de alimentos, embora tecnologias baseadas em condugdo, radiacdo ou na combinacao desses
mecanismos tenham ganhado destaque por possibilitarem melhorias na eficiéncia do processo
e na qualidade do produto seco. Independentemente do método utilizado, a energia fornecida
promove a evaporacao (ou, no caso da liofilizacao, a sublima¢do) da dgua presente no material,
enquanto ocorre simultaneamente a transferéncia de massa para o meio externo. A taxa de
remocdo da dgua ¢ um dos principais fatores responsdveis pela preservacdao dos compostos
bioativos e das caracteristicas fisicas, nutricionais e sensoriais do produto, uma vez que
condig¢des inadequadas de processamento podem favorecer degradacdes térmicas e alteracdes

estruturais indesejaveis. (Sagar; Suresh Kumar, 2010).

Desde o século X VIII encontram-se registros da evolugado tecnologica dos processos de
secagem aplicados a conservagdo de produtos alimenticios e ingredientes. Ao longo do tempo,
diferentes tecnologias foram desenvolvidas para atender as caracteristicas especificas das
matérias-primas e as exigéncias de qualidade do produto final. Atualmente, as tecnologias de
secagem abrangem desde métodos tradicionais, como a secagem solar e a secagem convectiva
em bandejas, até processos mais avangados, como liofilizagdo, spray drying, secagem por
infravermelho, leito fluidizado, tambor rotativo ¢ desidratagdo osmotica (Gongalves, 2025).

Dessa forma, a secagem pode ser realizada por métodos convencionais ou por tecnologias mais
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recentes e emergentes, cuja escolha depende das caracteristicas da matéria-prima, da qualidade

desejada do produto e dos aspectos econdmicos e operacionais do processo.

A secagem ¢ considerada um dos métodos mais eficazes aplicados na conservagao de
frutas, ervas e vegetais, pois além da estabilidade quimica e microbiologica alcangadas pelo
decréscimo da umidade e da atividade de agua, reduz o peso e o volume dos alimentos, pode
ocorre diminui¢ao nos custos com embalagem, armazenamento e transporte. Ao modificar as
propriedades de textura e sabor, o processo permite a criagdo de novos produtos, como snacks
e doces. Este setor tem conquistado cada vez mais espago ao oferecer opgdes saudaveis e

similares a produtos ja consolidados no mercado (Sehrawat; Nema; Kaur, 2018).

4.2.1 Secagem por atomizac¢ao (Spray drying)

Na secagem por atomizacao, a umidade ¢ removida por meio do contato direto entre
uma corrente de ar aquecido e a suspensdo alimentada, que ¢ previamente dispersa na forma de
uma névoa atomizada (Pui; Saleena, 2022). A operagdo envolve quatro etapas principais:
atomizagdo da alimentagdo liquida, secagem da névoa em ar quente, constituicao das particulas
secas e a separacdo e coleta do p6 do gas de secagem. Diante da dindmica desse processo,
estabelece-se que a temperatura do ar de entrada, a vazao de alimentagdo e do ar de secagem,
além do tipo e da concentracdo do agente carreador (quando necessario e adicionado), atuam
como os fatores determinantes para a qualidade fisico-quimica final do p6 obtido. Dessa forma,
secagem por atomizacdo consolidou-se como um dos métodos mais eficientes para a
microencapsulacdo de oleos na industria de alimentos, atuando diretamente na conversao de
emulsoes liquidas em matrizes em poé estaveis (Mohammed et al., 2020).

Espinosa-Solis et al. (2022) avaliaram o efeito de particulas mistas na estabilizagcdo de
emulsdes Pickering de 6leo de abacate submetidas a esse processo. Os autores observaram que
a combinagao de amido fosfatado com o amido modificado por anidrido n-octenilsuccinico
proporcionou a maior eficiéncia de encapsulagdo entre as formulagdes testadas, atuando como
uma barreira protetora eficaz para o nucleo lipidico. Esses resultados reforgam como as
propriedades finais do po sdo estritamente dependentes do agente carreador utilizado.

Karrar et al. (2021) observaram que a associagdo entre maltodextrina e goma arabica
foi capaz de elevar a temperatura de transicao vitrea (Tg) do pd de abacate microencapsulado
em spray dryer para 58,20 °C. Esse aumento na Tg confere uma vantagem tecnologica crucial

ao produto, reduzindo os desafios praticos de higroscopicidade e termoplasticidade durante o
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armazenamento, além de evitar problemas comuns de colapso estrutural e pegajosidade
(stickiness). Problemas com pegajosidade refletem-se diretamente na eficiéncia do processo,
em que os principais desafios operacionais envolvem o entupimento dos bicos e a adesdo de po6
as paredes da camara (Francia et al., 2017). Essa deposi¢ao nas paredes reduz o rendimento e
eleva os custos de limpeza, evidenciando que o controle das interagdes internas ¢ vital tanto

para a qualidade do produto quanto para a viabilidade econdmica da operagao.

4.2.2 Liofilizacao

A liofilizacdo destaca-se como um dos principais métodos empregados na obtengdo de
alimentos desidratados de elevada qualidade. Nesse processo, a agua ¢ removida por
sublimagdo, sob condi¢des de vacuo e baixas temperaturas, o que minimiza danos térmicos,
preserva compostos termossensiveis € mantém a estrutura porosa do material. Como
consequéncia, reduz-se o encolhimento do produto e favorecem-se suas propriedades de
reidratacdo (Nowak; Jakubczyk, 2020). A liofilizagdo compreende trés etapas sucessivas:
congelamento da matéria-prima, secagem primaria, na qual ocorre a sublimag¢ao da maior parte
da 4gua congelada, e secagem secundaria, responsavel pela remog¢ao da dgua remanescente
adsorvida ao material. Ao final do processo, o teor de umidade ¢ reduzido para valores residuais,
geralmente entre 1% e 5%, mantendo-se a integridade estrutural do alimento. Como
consequéncia, obtém-se um produto altamente poroso, de facil fragmenta¢do e com elevada
capacidade de reidratacdo, além de maior retencdo de compostos termossensiveis, como
vitaminas, pigmentos e compostos bioativos, quando comparado a métodos convencionais de
secagem. Entretanto, apesar da elevada qualidade do produto obtido, a liofilizacdo apresenta
elevado custo operacional e longos tempos de processamento, fatores que restringem sua
aplica¢do em larga escala na industria de alimentos (Nowak; Jakubczyk, 2020; Oyinloye; Yoon,

2020).

Para a producdo de p6 de polpa de abacate, o método de secagem por liofilizagao
apresenta grande potencial, pois mantém os atributos de qualidade do produto sem a
necessidade de aditivos artificiais para a fixacdo da cor. Segundo os estudos de Mujaffar e
Dipnarine (2020), o processo de liofilizacao permitiu obter pds de abacate com teor de umidade
residual de 2,1% (base iimida) e atividade de dgua (aw) média de 0,356. Em contrapartida, o
método convencional de secagem em estufa a 60 °C resultou em valores significativamente

superior de umidade (5,03% em base umida) e de atividade de dgua (aw = 0,644).
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No que diz respeito a composi¢do centesimal, as amostras liofilizadas apresentaram
teores de gordura (47,22%) e de proteinas (6,87%) superiores aos observados no produto seco
em estufa (40,66% e 1,06%, respectivamente). Essa disparidade acentuada, especialmente para
a fracdo proteica, ¢ atribuida pelos autores ao impacto do tratamento térmico prolongado a 60
°C. O calor induz severas reagdes de escurecimento ndo enzimatico (reacao de Maillard) e
processos auto-oxidativos nos lipidios, o que degrada quimicamente esses macrocomponentes
e compromete diretamente a sua posterior extragdo e quantificagdo laboratorial.

Quanto as propriedades fisico-quimicas e tecnologicas, o pd obtido por liofilizacdo
exibiu melhor desempenho, registrando um teor de sélidos soluveis de 11,4% e capacidade de
absor¢ao de agua de 10,6%. Esses parametros asseguraram uma reconstitui¢do rapida do
material, originando um puré com caracteristicas sensoriais muito proéximas as da polpa in
natura. Do ponto de vista fisico, a liofilizagdao produziu estruturas porosas e leves, facilmente
convertidas em pod fino, ao passo que a secagem em estufa ocasionou retracdo volumétrica e
escurecimento do material. A diferenga observada no teor de gordura entre os métodos pode
estar associada a maior preservagao da fragdo lipidica durante a liofiliza¢do, uma vez que esse
processo € conduzido sob baixas temperaturas e reduz a ocorréncia de reacdes degradativas.
Por outro lado, a expressiva diferenga observada para o teor de proteina merece ser interpretada
com cautela, visto que variagdes dessa magnitude ndo sdo normalmente atribuidas apenas a
tecnologia de secagem. Assim, aspectos metodoldgicos, como a forma de expressdo dos
resultados ou os procedimentos analiticos adotados, também podem ter influenciado esses
valores.

Apesar das vantagens qualitativas, a liofilizagdo apresenta limitacdes praticas
relevantes: o processo demanda periodos prolongados (superiores a 20 h) e elevado consumo
energético. Esses fatores, somados ao alto custo de aquisicao dos equipamentos, restringem sua
aplicacdo predominantemente ao ambiente laboratorial, dificultando a viabilidade econdmica

em escala industrial.

4.2.3 Secagem convectiva por ar quente

A secagem por ar quente (convecc¢do térmica) constitui-se uma técnica tradicional e
amplamente consolidadas na desidratacdo de matrizes vegetais com elevado teor de agua,
destacando-se como uma operagdo unitaria fundamental no processamento pds-colheita e no

reaproveitamento de subprodutos agroindustriais (Alves, 2014; Marovi¢ et al., 2024).
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Diferente dos tratamentos baseados em energia radiante direta, o sistema convectivo
atua transferindo calor da corrente de ar aquecido para a superficie do material, governando a
remog¢ao de umidade por meio de mecanismos de difusdo de massa do interior para a periferia
do solido (Alves, 2014). O processo opera de forma consistente em faixas de temperatura
controladas, promovendo taxas de evaporagdo que variam de acordo com a geometria da
amostra e as propriedades termodinamicas do sistema (Alves, 2014).

No entanto, a eficiéncia da secagem por ar quente depende intrinsecamente da
composicao fisico-quimica do alimento, visto que longos periodos de exposicao térmica podem
induzir a degradacdo de compostos insaturados termossensiveis, reduzindo significativamente
teores de acido oleico devido a fendmenos de oxidagao lipidica (Marovi¢ et al., 2024). Por outro
lado, para uma polpa com alta tendéncia oxidativa e elevado teor lipidico, como o abacate
(Persea americana Mill.), o entendimento rigoroso dessas curvas cinéticas e de suas isotermas
de dessorcao viabiliza a obten¢dao de uma matéria-prima desidratada estavel, ideal tanto para a
extragdo de dleos quanto para o desenvolvimento de novos produtos alimenticios, servindo

como uma base comparativa essencial para o direcionamento tecnoldgico desta pesquisa.

4.2.4 Secagem por radia¢do infravermelha

A secagem por infravermelho (IV) tem se destacado como uma tecnologia eficiente na
desidratacdo de frutas e vegetais com elevado teor de umidade, constituindo uma alternativa
promissora para a produgdo de snacks e para a obten¢do de produtos com maior retengdo de
compostos bioativos (Zartha Sossa et al, 2021). Diferente dos tratamentos térmicos
convencionais, a secagem por [V atua na estrutura do material imido, ou seja, a energia radiante
¢ absorvida pela umidade superficial, gerando calor por agitacdo molecular e acelerando o
processo de secagem (Sakare ef al., 2020a). Nesse método, a energia ¢ transferida ao produto
por radiacdo infravermelha, proporcionando aquecimento rapido e eficiente, elevadas taxas de
transferéncia de calor, redugdao do tempo de secagem e maior eficiéncia energética quando
comparado a métodos convectivos convencionais, favorecendo a obten¢do de produtos de
melhor qualidade (Sakare ef al., 2020b).

Segundo Nguyen et al. (2021), a eficiéncia da secagem por IV depende da matriz
alimentar, sendo menos favoravel para insumos ricos em 6leos essenciais devido a reducao no
rendimento e perda das atividades antioxidante e antibacteriana Por outro lado, segundo os
autores, na secagem de abacate, polpa com alta tendencia oxidativa, a combinagao de IV a 70

°C com 9% de maltodextrina viabilizou a obten¢do de um produto em pé de elevada qualidade,
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retendo cerca de 95,1% de polifendis totais, 95,2% de clorofilas e 94,4% da atividade
antioxidante em um intervalo de apenas 35 a 55 min, o que se mostra eficiente na mitigacao da

oxidacao lipidica.

4.2.5 Refractance window drying

O método Refractance Window (RW), também denominado Cast-Tape Drying (CTD),
foi patenteado por Magoon (1986) e passou a ser explorado comercialmente a partir dos anos
2000 pela empresa MCD Technologies. Essa tecnologia utiliza 4gua quente como fonte térmica,
que transfere calor, por convecc¢do, para um filme polimérico transparente. Em seguida, a
energia ¢ transferida para o material predominantemente por conducgdo térmica, havendo
também contribuicdo da radiagdo proveniente da dgua aquecida, normalmente operando em
temperaturas inferiores ou préximas ao ponto de ebuli¢do da agua (Nindo; Tang, 2007).

Parmar e Dhamsaniya (2023) relatam que, sob condi¢des operacionais adequadas, o
método RW apresenta desempenho comparavel ao spray drying (secagem por atomizacao) e ao
drum drying (secagem em tambor), com a vantagem de preservar, em maior extensao,
caracteristicas fisicas, nutricionais e sensoriais do produto. Essa capacidade de conservar
atributos de qualidade torna a tecnologia promissora para a produgdo de ingredientes

alimenticios na forma de flocos ou pos.

Nesta metodologia, o material ¢ distribuido em fina camada sobre um filme polimérico
(geralmente de poliéster transparente (Mylar®), apoiado sobre um reservatorio contendo agua
quente, vapor de 4gua ou outro fluido aquecido.

Conforme discutido por Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015), embora o processo tenha
sido originalmente explicado pelo fendmeno conhecido como "janela de refratancia",
atualmente reconhece-se que as elevadas taxas de transferéncia de calor decorrem
principalmente da conducdo térmica através do filme polimérico, seguida da contribui¢do da
radiacdo proveniente da agua aquecida, enquanto a convecgdo exerce participacao secundaria
no processo. A atuacdo conjunta desses mecanismos resulta em elevado fluxo de calor para o
produto, promovendo répida evaporacdo da 4agua, menores tempos de secagem e maior
preservacdo de compostos termossensiveis. Em comparagdo com métodos convectivos

tradicionais, o Refractance Window destaca-se por combinar elevadas taxas de secagem, menor
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tempo de processamento e temperaturas relativamente brandas no produto, favorecendo a
preservacao da cor, dos compostos bioativos e das caracteristicas sensoriais, além de apresentar
menor consumo energético que processos como a liofilizagdo. . A Figura 7 ilustra um esquema

do processo de secagem por refractance window.

Figura 7: Esquema do processo de secagem por refractance window.
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Fonte: Adaptado de Abonyi et al. (2002).

Segundo Gautam e Abdul (2020), o processo de secagem por RW em cascas de pitaia
apresentou resultados superiores aos métodos convencionais, consolidando a técnica como uma
alternativa eficiente e de baixo custo para o processamento de subprodutos fruticolas. O estudo
demonstrou que a aplicagdo de uma polpa com espessura de 3,5 mm, sob temperatura de 95 °C,
permitiu uma redugdo significativa no tempo de secagem para apenas 42 min, preservando a

coloracdo do material de forma mais eficaz do que a secagem em estufa.

Alinhado ao comportamento de polpas com alta sensibilidade térmica e caracteristicas
complexas, o estudo de Nguyen et al. (2022), avaliou a secagem de polpas de abacate e manga
através do método RW em temperaturas de 80, 85, 90 e 95 °C. Os autores utilizaram camadas
de polpa com 2 mm de espessura, avaliando a cinética de secagem, o contetido de fendlicos
totais (TPC), a atividade antioxidante e os parametros de cor. Observou-se que a secagem
ocorreu majoritariamente no periodo de taxa decrescente, com uma redugdo significativa no
tempo de processo conforme o aumento da temperatura. Para o abacate, o tempo foi reduzido
de 70 para 40 min ao elevar a temperatura de 80 para 95 °C. Os resultados indicaram uma
satisfatoria retengdo de compostos bioativos, com niveis de TPC e capacidade antioxidante

superiores a 80%. De forma geral, demonstrou-se que a secagem por refractance window ¢ uma
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alternativa eficiente para a produgdo de polpas de frutas em pd, preservando as caracteristicas

de cor e o valor nutricional de forma superior aos métodos térmicos convencionais.

4.3 Analise comparativa dos métodos de secagem aplicados ao abacate

A utilizagdo de tecnologias de secagem ja ¢ amplamente empregada na industria de
alimentos, entretanto, novas tecnologias e combinagdes de métodos vém proporcionando um
melhor controle das condigdes de processamento e a otimizagdo de custos, visando uma
qualidade superior do produto (Siddiqui et al., 2024). A escolha do método de secagem ideal
para a polpa de abacate exige o equilibrio entre a eficiéncia operacional do processo e a
preservacao das propriedades nutricionais e sensoriais da fruta, que sdo afetadas pelo calor e
pela oxidagdo. A Tabela 1 sintetiza os principais aspectos técnicos, o tipo de produto obtido, as
vantagens operacionais e as limitagdes de cada tecnologia aplicada a secagem de abacate. Cabe
destacar que a comparagdo apresentada na Tabela 1 foi elaborada com base nos estudos
selecionados na etapa de revisdo bibliografica. Dessa forma, ela representa uma sintese do
conjunto de trabalhos analisados neste estudo, permitindo identificar tendéncias observadas nos
artigos revisados. Entretanto, essas comparagdes ndo devem ser interpretadas como uma
generalizagdo para toda a literatura sobre secagem de abacate, especialmente considerando as

limitagdes metodologicas da estratégia de busca ja discutidas na analise bibliométrica.

Tabela 1: Comparativo das tecnologias de secagem aplicadas ao abacate analisadas em

trabalhos.
Método de Limitacoes
Produto Principais vantagens Referéncias
secagem operacionais
* Tempo de secagem
Polpa de abacate * Simplicidade de
_ longo (de 150 a 284
seca em pedacos | operagdao em cabines de )
min).
€ posteriormente | secagem convencionais. Mujaffar e
. * Maior perda de
material * Maior estabilidade e . Dipnarine (2020).
Ar quente compostos volateis e ]
particulado retencao de alguns acidos Marovic¢ et al.,
degradacao visual.
obtido por graxos insaturados (oleico (2024)
) ) * Encolhimento
moagem e linoleico) na polpa em
estrutural da matriz da
comparacao com
polpa.
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processos a vacuo

equivalentes.

Material

desidratado e

* Considerado o método
padrao-ouro em qualidade
nutricionais e sensoriais.

* Reteng@o maxima da cor

* Processo industrial
descontinuo e
excessivamente lento

(tempo de secagem

oo ) o superior a 20 h). Mujaffar e
Liofiliza¢do poroso, triturado | original, sabor natural, _ o
] * Alto custo de capital | Dipnarine (2020).
em po estrutura celular intacta, o
_ ' o o inicial e elevado
higroscopico. | pH e baixissima atividade .
consumo de energia
de dgua (aw = 0,27).
com vacuo e
congelamento.
* Viabilidade técnica para
encapsular o 6leo usando | + Exige a formulagao
matrizes poliméricas prévia de uma emulsao
Microcapsulas | mistas (amido modificado | fluida estavel e o uso
Atomizacao em pod obtidas e quitosana). de agentes de parede Espinosa-Solis et
de emulsoes de | < Excelente estabilidade estruturais. al.,(2022)
0leo de abacate. | fisica e protecdo contraa | * Risco de entupimento
coalescéncia (separacao dos bicos
do 6leo) durante o atomizadores.
armazenamento.
* Redugdo drastica no * Risco de
Po de polpa de ‘ Nguyen et al.
Infravermelho tempo de processo (35 a superaquecimento e
abacate estavel (2021)

55 min).

queima na superficie
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* Quando combinado com
9% de maltodextrina a 70
°C, atingiu taxa zero de
peréxidos e preservou até
95% de antioxidantes e

clorofila.

da amostra se a
poténcia ndo for
rigidamente controlada.
* Menor rendimento do
po se a espessura da
camada da polpa for

irregular.

Refractance

Window

P¢ fino de polpa
de abacate
originado de

€scamas

(flakes).

* Alta taxa de
transferéncia de calor por
conducao e radiacdo a
pressdes atmosféricas.

* Preserva compostos
fenolicos totais e
atividade antioxidante
equivalentes a métodos
sob vécuo.

» Tempo de secagem

reduzido.

* Exige a aplicacdo da
polpa a ser seca em
camadas finas (2 a3

mm).

* Necessita de controle

preciso da temperatura

da 4gua circulante (80

a 95 °C) para evitar

caramelizacao.

Nguyen; Nguyen;
Tran (2024)

Fonte: A autora.
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5 CONCLUSAO

A analise bibliométrica e de redes de citacdes evidenciou maior volume de estudos
focados no mapeamento das propriedades fisico-quimicas e na capacidade antioxidante da fruta
ao longo dos ultimos 20 anos. Além disso, os trabalhos de maior impacto e centralidade na rede
cientifica concentram-se na elucidagdo dos perfis de acidos graxos e nos efeitos do estagio de
maturacdo pods-colheita, o que levanta a relevancia de se consolidar dados comparativos
voltados especificamente para a engenharia de processos dessas tecnologias emergentes. Cabe
ressaltar, ainda, que os estudos identificados e selecionados nesta revisao foram relativamente
limitados para algumas tecnologias de secagem, dificultando comparagdes mais abrangentes
entre os métodos. A comparagdo entre as tecnologias de secagem apresentada neste trabalho
baseou-se em um nimero limitado de estudos por método, ou seja, foi construida a partir do
conjunto de estudos selecionados para esta revisdo. Assim, as tendéncias discutidas refletem os
resultados observados nesse conjunto de trabalhos (e ndo uma generalizagdo ampla) e devem
ser interpretadas dentro desse contexto. Em conjunto com as limitagdes ja discutidas quanto a
estratégia de busca bibliométrica, esse aspecto evidencia oportunidades para futuras revisdes
baseadas em estratégias de busca mais refinadas e em um conjunto documental mais
abrangente.

A utilizacdo dos processos de secagem na conservacao € no aproveitamento do abacate
tem crescido nos ultimos anos, sendo estudada com objetivo de reduzir grandes perdas pos-

colheita dessa fruta climatérica. As pesquisas visam o desenvolvimento dos pardmetros
operacionais de secagem para garantir a estabilidade microbiana, redug¢ao do volume de
armazenamento, a retencao dos atributos de qualidade e valor funcional do produto em p¢ final.
As tecnologias de secagem estdo intrinsicamente relacionadas a manipulacdo dos
mecanismos de transferéncia de calor e de massa, cuja aplica¢do na polpa de abacate ocorre por
diferentes métodos operacionais.

A secagem convectiva por ar quente, por ser o método mais tradicional e de menor custo
de implementacao, ainda apresenta relevancia pratica, mas mostrou-se limitada por seus longos
tempos de processo e pela maior perda de compostos volateis e degradagcdo visual da polpa,
quando comparada a métodos mais recentes.

Do ponto de vista conceitual, as metodologias convencionais, como a secagem por
atomizacao (spray drying), exigem a incorporagdo obrigatéria de agentes carreadores,
parametro fundamental por estar diretamente associado ao controle da higroscopicidade e da

pegajosidade do p6 na camara. Além disso, esses adjuvantes influenciam as propriedades fisicas
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e a eficiéncia global de recuperagcdo do produto. As abordagens classicas de encapsulagdo,
validadas na literatura atual, permanecem como a base para viabilizar a aspersao de matrizes
complexas.

Por se tratar de uma matriz alimentar rica em lipidios insaturados, fitoquimicos e
compostos termossensiveis, o conhecimento do comportamento ¢ das limitagcdes de cada
método mostrou-se indispensavel para prever a estabilidade oxidativa e nutricional do abacate
durante o tratamento térmico.

Em relacdo a liofilizagdo, observou-se maior predominancia de estudos validando-a
como o método padrao-ouro para a maxima preservacao estrutural, manutengao da capacidade
de reconstituicdo e integridade dos compostos bioativos. Os principais pontos abordados
envolvem minimizagdo de degradagdo térmica devido a sublimagdo da dgua congelada sob
vacuo. Esse mecanismo reduz drasticamente as alteragdes na colora¢do e a degradacdo de
nutrientes funcionais. Apesar de suas vantagens qualitativas, trata-se de uma técnica de custo
operacional elevado e tempos de processamento excessivamente longos, apresentando
limitag¢des severas em relagdo a viabilidade de implementacdao em escala industrial continua.

A secagem por radiacdo infravermelha, por sua vez, destacou-se pela redugdo expressiva
do tempo de processo e pela elevada retencdo de compostos bioativos quando associada a
aditivos como a maltodextrina, configurando-se como alternativa intermediaria entre a rapidez
dos métodos convencionais e a qualidade obtida por técnicas mais brandas. Contudo, o método
exige controle rigoroso da poténcia aplicada, ja que o risco de superaquecimento e carbonizacao
superficial da amostra pode comprometer o rendimento e a qualidade do pd obtido.

Na secagem por refractance window, a variagdo tecnologica ¢ estrategicamente
empregada, sobretudo como uma alternativa de alta precisdo que possibilita processar polpas
sensiveis em filmes finos € em menor tempo. Assim como na liofiliza¢do, ocorre satisfatoria
reten¢do do valor funcional e da cor original da polpa, o que favorece a obtencdao de um po de
alta qualidade nutricional. O mecanismo de conducao térmica e radiacdo em janelas de refracao
otimiza a taxa de evaporacao da agua, minimizando os danos oxidativos estruturais na fragao
lipidica em intervalos curtos de operacao.

Diante do exposto, este trabalho cumpriu seus objetivos ao contextualizar as
propriedades fisico-quimicas e os desafios de conservacao pos-colheita do abacate, ao levantar
e comparar criticamente os métodos convencionais e emergentes de secagem, € ao evidenciar
seus efeitos sobre as propriedades do produto em pd. A desidratacao da polpa de abacate
configura-se, assim, como um campo tecnoldgico promissor € em consolidacdo, especialmente

para a geracao de derivados estaveis de alto valor agregado e reducdo do desperdicio.
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