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RESUMO

Uma das formas mais tradicionais de manipulacao de leite para obtengcéo de um novo
produto visando sua melhor conservagao € o queijo. Trata-se de um produto que
possui diversas classificacdes quanto ao seu tipo de processamento e sabor, além de
variadas formas de ingestdo. A mugarela € um dos tipos de queijo mais consumidos
no Brasil por seu valor acessivel e versatilidade, além de permitir uma gama de
transformacdes em estudos de desidratacdo como alternativa numa busca de um
processo mais rapido, econémico, e de menor impacto nas caracteristicas fisico-
quimicas do produto. Neste trabalho, verificou-se 0 uso do micro-ondas, estufa de
circulagao forgada, liofilizador e air fryer para obtengdo de mugarela desidratada e sua
caracterizagdo apds seca. Os diferentes métodos utilizados impactaram nos
parametros avaliados e apresentaram variagdes entre eles, mesmo que todos tenham
se mostrado eficientes quanto a obteng¢ao de um produto com umidade e atividade de
agua classificados como ideais, abaixo de 5% e entre 0,300 e 0,500, respectivamente.
O micro-ondas foi o secador com melhor avaliagdo em relacdo ao tempo de
processamento, sendo possivel obter amostras secas em 6 minutos de processo na
poténcia de 700 W, ao passo que a estufa de circulacéo for¢gada foi 0 método de maior
duracao, sendo o processo mais rapido obtido em 45 minutos na temperatura de
150°C. Mesmo assim, vale considerar a estufa como método tradicional e de facil de
aplicagdo. A nivel de qualidade tecnoldgica, com maior conservacido de cor e
caracteristicas mecanicas, a liofilizacdo apresentou resultados superiores, mas
também necessitada de um maior tempo de processamento de no minimo 12 horas.
A air fryer foi o método mais recente empregado, de maior rapidez quando comparada
ao liofilizador e estufa, e de eficiéncia operacional quando comparada ao micro-ondas,
no modo “assar’. De modo geral, a escolha do melhor secador variou conforme as

condicbes esperadas para o processamento e caracteristicas finais do produto obtido.

Palavras-chave: air fryer, atividade de agua, cinética de secagem, estufa, liofilizacao,

micro-ondas.



ABSTRACT

Cheese is one of the most traditional ways of processing milk into a product with
improved preservation. It is a product that can be classified in various ways based on
processing methods and flavor profiles, providing a wide range of consumption
options. Mozzarella is one of the most widely consumed cheeses in Brazil due to its
affordability and popularity; furthermore, its characteristics make it suitable for
dehydration studies aimed at developing faster and more economical processes while
minimizing changes in its physicochemical properties. This study evaluated the use of
a microwave oven, a forced-air oven, a freeze-dryer, and an air fryer to produce
dehydrated mozzarella and characterized the resulting products after drying. The
different methods influenced the evaluated parameters and resulted in distinct
responses, although all methods were effective in producing samples with moisture
content and water activity levels classified as ideal —below 5% and between 0.300
and 0.500, respectively. The microwave oven provided the shortest processing time,
yielding dried samples to be obtained in 6 minutes at a power of 700 W, whereas the
forced-air oven was the most time-consuming method, with the fastest process taking
45 minutes at a temperature of 150°C. Nevertheless, the forced-air oven remains a
valuable, traditional, and easy-to-implement method. Regarding technological quality,
particularly the preservation of color and mechanical properties, freeze-drying yielded
the best results, although it required a longer processing time. The air fryer provided
shorter processing times than the freeze-dryer and forced-air oven and showed
operational efficiency comparable to that of microwave oven when operated in the
"roast" mode. Overall, the choice of the most appropriate drying method depends on

the specific processing requirements and the desired product characteristics.

Keywords: air fryer, water activity, drying kinetics, oven, freeze-drying, microwave.



1 INTRODUCAO

Um dos setores de maior importancia no segmento agropecuario nacional
€ a cadeia lactea, desde a obtencdo dos seus subsidios até o produto na forma de
leite integral, desnatado, semidesnatado, ou seus derivados, como iogurtes, manteiga,
doces e queijos. Nesse contexto, a industria de queijos se destaca como um dos
campos de maior crescimento e relevancia, ressaltando entre as suas mais variadas
classificagbes, a mugarela, um dos queijos de maior consumo no Brasil. As
caracteristicas do leite e variaveis tecnoldgicas do processo estdo associadas ao
rendimento da mugarela, evidenciando a importancia da integracao entre os diferentes
elos da cadeia lactea. A eficiéncia de sua producéo esta diretamente relacionada a
qualidade e a composicao do leite, bem como as condi¢cdes de processamento, fatores
que influenciam o rendimento e a qualidade do produto ((El-Bakry; Sheehan, 2014;
Sales et al. 2017).

Sabe-se que o teor de umidade presente em um alimento é fator
determinante de sua perecibilidade e impacta na forma de sua estocagem. Dito isso,
a mugarela, por se tratar de um derivado lacteo, possui uma vida util variavel e
influenciada pela sua composi¢do nutricional, atividade de agua e condigdes de
armazenamento a que for submetida. E um produto de alta perecibilidade quimica e
bioldgica, e de necessidade de refrigeracao para sua conservacao (Anli, 2020; Martins
etal., 2018).

Em produtos derivados do leite, uma das analises em crescente expansao
e de grande importancia é a aplicagao de diferentes métodos de remogéo de agua,
seja por aquecimento ou por processos que envolvam resfriamento/congelamento,
como a liofilizacdo. A escolha do método de desidratagdo mais adequado varia
conforme a composicdo do alimento a ser avaliado, sendo que a maioria dos
secadores utilizados sao baseados na aplicacao de um fluxo de ar quente sobre a
superficie alimentar. O uso de métodos de secagem para reducdo de umidade e
atividade de agua € uma maneira de aumentar o tempo de conservagao de queijos e
prolongar sua vida util obtendo por fim um produto desidratado e que tenha condigbes
desfavoraveis para o desenvolvimento microbiano, além da expansao de suas formas

de ingestao pelos consumidores que estdo cada vez mais preocupados em adquirirem



produtos mais proteicos e de praticidade de consumo (Rita et al., 2017; Martins et al.,
2018).

A secagem da mucarela constitui um desafio tecnolégico devido a natureza
termossensivel e a complexa organizacéo estrutural desse alimento, cuja matriz é
formada por uma rede proteica de caseina que aprisiona agua, gordura e sais
minerais. Durante o aquecimento, a mugarela apresenta alteragbes importantes em
suas propriedades viscoelasticas, com reducao da rigidez da matriz a partir de
aproximadamente 40 a 45°C, associada principalmente a liquefagcédo da fase lipidica,
e comportamento de fusdo e fluxo mais pronunciado préximo a 60°C, sendo que a
aplicacdo de altas temperaturas na secagem desse alimento pode ocasionar
amolecimento da matriz, a mobilizacdo e a liberacdo de gordura, de modo a
comprometer a estrutura do produto. Vale destacar também que o variado
comportamento da mugarela durante o aquecimento propicia a formacdo de uma
camada superficial desidratada, estando relacionada a alteragdo de suas
propriedades de fusdo e textura (Gongalves; Cardarelli, 2020; Gulati; Datta, 2015;
Simao et al., 2025).

Na literatura é frequente a aplicacdo de métodos de secagem em queijos
tipo cheddar, parmesao, parmesao ralado e outros, mas percebe-se uma escassez de
estudos para a secagem em queijo tipo mugarela. Trata-se de um tipo muito
comercializado no pais, com um mercado consumidor estabelecido e de ampla
aplicabilidade gastronémica. Quando desidratado, seja em pd, pedacgos, chips, ou
fatias, € utilizado na preparacido de sopas, temperos, molhos, recheios, coberturas,
além de se tornar, neste estado, um produto mais compacto facilitando o seu
armazenamento e transporte. Outro fato a se levar em consideragao quando se avalia
a aplicabilidade de métodos de secagem em queijos, especialmente a mugarela, € a
retirada deste alimento da faixa de crescimento microbiano ao reduzir sua umidade e
atividade de agua, obtendo-se um produto dispensado de refrigeragcao e de uma maior
vida util, quando comparada a sua forma antes da secagem. Nesse contexto, torna-
se importante realizar uma busca por alternativas de secagem e suas condi¢cdes de
processo para a manipulacao da mucgarela, com facilidade de aplicacao, definindo qual
o melhor método de escolha para obtencao deste produto na sua forma seca e com

menor impacto em suas caracteristicas fisico-quimicas.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes metodologias de secagem na obtencdo de
queijo tipo mugarela desidratado, levando em consideragdo a influéncia dos
parametros operacionais (poténcia, temperatura e tempo) na cinética de secagem e

nas propriedades fisico-quimicas e estruturais do produto seco.

1.1.2 Objetivos especificos

- Verificar a influéncia das diferentes condi¢cdes operacionais (temperatura,
poténcia e tempo de secagem) nos secadores tipo micro-ondas, estufa de
circulacao forgcada, liofilizador e air fryer nas caracteristicas fisico-quimicas da
mugcarela desidratada,;

- Ajustar modelos cinéticos aos dados experimentais de cada método e avaliar a
adequacao e a coeréncia fisica dos parametros obtidos;

- Estabelecer critérios de selegdo do método de secagem em fungdo das
caracteristicas desejadas no produto final com base no desempenho para
desidratacdo da mucarela e melhores caracteristicas finais, como cor, textura

e higroscopicidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Queijos

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) define como

queijo:

o produto fresco ou maturado que se obtém por separagao parcial do
soro do leite ou leite reconstituido (integral, parcial ou totalmente
desnatado), ou de soros lacteos coagulados pela acédo fisica do
coalho, de enzimas especificas, de bactéria especifica, de acidos
organicos, isolados ou combinados, todos de quantidade apta para
uso alimentar, com ou sem agregacido de substancias alimenticias
e/ou especiarias efou condimentos, aditivos especificamente
indicados, substancias aromatizantes e matérias corantes (Brasil,
1996).

Estruturalmente, o queijo € uma matriz lipoprotéica com textura variavel a
depender da umidade. O grau de maturagao, os teores de gordura e proteina,
caracteristicas bioquimicas e microbiolégicas do leite que o originara também
influenciam em sua textura, aspecto visual e formacgao nutricional (El-Bakry; Sheehan,
2014; Koca et al., 2015).

Inicialmente, esse produto era elaborado em pequena escala agricola, mas
devido ao seu grande consumo mundial passou a ser produzido a nivel industrial tanto
como alimento independente, quanto como ingrediente, com critérios de qualidade
definidos a nivel de exigéncia do consumidor. Dentre estas caracteristicas de
qualidade destaca—se a reoldgica, relacionada ao derretimento, amolecimento,
fluidez, viscosidade e elasticidade. Estes fatores sao influenciados pela composicao
do alimento, como particulas de caseina, e por fatores ambientais, como sua forma
de maturagao (Atik; Huppertz, 2023; Koca et al., 2015).

O mapeamento regional da producao de lacteos no Brasil é limitado pela
escassez de dados regionais e por produtos derivados do leite. Mesmo assim,
destaca-se na fabricagao de laticinios a producéo de queijos e outros derivados, que
juntos representam cerca de 50,8% do total da producao atingindo cerca de R$ 28
bilhdes (Fundagao Getulio Vargas, 2023).



Por sua composicdo com niveis consideraveis de proteinas, minerais,
vitaminas e gorduras o queijo € um dos derivados lacteos de maior consumo mundial,
justificado pela sua variedade de texturas, sabor e valor nutricional. Devido a sua
versatilidade culinaria, preco acessivel e caracteristicas sensoriais, um dos queijos de
maior consumo pela populacao € o do tipo mucarela ((Matera et al., 2018; Dezani et
al., 2015).

No Brasil, este € um dos queijos mais consumidos principalmente em
pizzas e lanches, sendo por esse motivo também chamado de “queijo para pizza”.
Originada na Italia, a mucarela possui superficie brilhante, macia e lisatextura elastica
(Akhtar et al., 2023; Brasil, 2020; Kindstedt, 2019).

2.2 Processo produtivo do queijo mucarela

A legislacao brasileira define o queijo tipo mucgarela como:

0 queijo que se obtém por flagem de uma massa acidificada (produto
intermediario obtido por coagulacéo de leite por meio de coalho e/ou
outras enzimas coagulantes apropriadas), complementada ou nao

pela acdo de bactérias lacticas especificas (Brasil, 1997).

A mucarela pode ser classificada como de média, alta ou muito alta
umidade e extragorda, gorda e semigorda. De modo geral possui como caracteristicas
sensoriais uma consisténcia suave, cor branca a amarelada que varia conforme o
conteudo de umidade e matéria gorda, e auséncia de crosta e olhaduras, como mostra
a Figura 1 (Brasil, 1997; Perry, 2004).

Figura 1 - Queijo tipo mucarela

Fonte: reproducao da internet.

A composicao basica desse tipo de queijo segue os valores apresentados

na Tabela 1.



Tabela 1 - Composicao basica do queijo mucarela

Parametro Valor Médio
Umidade 43% - 46%
Gordura 22% - 24%

Teor de sal 1,6% - 1,8%

pH 51-53

Fonte: (Silva, 2016).

O processamento do queijo mucarela pode ser resumido nas seguintes etapas

apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma de producao de queijo mucarela
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Fonte: Adaptado de Silva, 2016.

Para producdo do queijo mucarela, em seguida, sdo adicionados
ingredientes para a caseina presente no leite, ja pasteurizado, coagular e originar a
massa (coalhada). A massa pronta, depois da adicao de todos os ingredientes, é entao
cortada, agitada e cozida, aumentando a temperatura em 1°C a cada 2 min, até atingir
a temperatura de 42°C. Depois, realiza-se o processo de filagem, no qual a massa &
sovada até adquirir uma textura alongada e fibrosa. Em seguida, ocorre a enformagem
(Figura 3), responsavel por conferir ao queijo sua forma caracteristica. A forma é
submersa em agua gelada (10°C a 12°C por 1 a 2h), dentro do tanque de coagulacao,

para resfriar e depois seguir para a salmoura (Embrapa, 2014, Silva, 2016).



Fonte: (Embrapa, 2014).

O produto, entdo, segue para a salga (Figura 4), etapa importante para o
desenvolvimento do sabor, controle da umidade, cura e conservagao do produto, e,

por fim, embalagem e armazenamento (Embrapa, 2014; Silva, 2016).

Figura 4 - Mucarela em salmoura

Fonte: reproducgao da internet.

Depois de pronta, a mucarela pode ser consumida de forma imediata ou
apresentar um periodo de 10 a 15 dias de maturagdo na propria embalagem. A
temperatura de refrigeragao inibe o crescimento de microrganismos contaminantes e,
por isso, 0 queijo mugarela deve ser armazenado em ambiente refrigerado, a fim de

aumentar seu tempo de validade (Embrapa, 2014; Silva, 2016).

2.3 Secagem de alimentos e atividade de agua

De modo geral, a secagem de alimentos consiste na remogao de sua agua
livre retardando a atividade microbiana e diminuindo reagbes enzimaticas. Qualquer
alimento, independentemente de sua matriz, contém agua em sua composi¢cao seja
em maior ou menor proporcdo. A umidade livre corresponde a diferenca entre a

umidade total do sdlido e a umidade de equilibrio nas condigdes do meio de secagem



(X=XT-X*). A umidade que n&do pode mais ser removida nas condi¢des especificas
do processo corresponde a umidade de equilibrio (X*). A agua classificada como
ligada pode ser removida durante a secagem; a medida que a umidade do material
diminui, o processo prossegue até que seja atingida a condicdo de equilibrio
correspondente as condicbes do meio. Durante o processo de secagem para
determinacao de umidade ndo somente a agua sera retirada, mas outras substancias
volateis (; Khan et al., 2017; Luo et al., 2021).

O principio da secagem esta baseado na diferengca entre a pressao de
vapor de agua contida no solido ou em uma suspensao e a pressao de vapor de agua
do ar ambiente. Se trata de um mecanismo de transferéncia de calor e massa, com
possibilidade de utilizagdo em larga escala e boa rentabilidade devido a fatores
econdmicos envolvidos como, por exemplo, em relagao a logistica, ja que um alimento
desidratado permite ser transportado e armazenado sem refrigeragdo ou em
embalagens menores, devido a redugdo da massa e volume resultando em um
produto compacto (Anli, 2020; Ouaabou et al., 2018).

Os processos de secagem também estdo relacionados ao conceito de
atividade de agua (aw) do material avaliado. Conforme a literatura, a atividade de agua
consiste na agua disponivel em um alimento, para a ocorréncia de rea¢des quimicas
e enzimaticas, bem como crescimento microbiolégico, impactando no seu processo
de deterioragao. Ela é definida como a razéo entre a pressao de vapor da agua no
alimento e a pressao de vapor saturado da agua pura nessa mesma temperatura.
Assim, quando a aw se apresenta com valores proximos ou igual a 1,00 a quantidade
de agua disponivel é 100% ou proximo a isso, e alimentos com aw em torno desse
valor sao classificados como frescos e altamente pereciveis (Bhandari; Adhikari, 2008;
Chen; Patel, 2008; Fellows, 2006).

Considera-se que quando a atividade de agua se apresenta em valores
inferiores a 0,60 a atividade microbiana ¢é reduzida, se as condicbes de
armazenamento e ambientais forem controladas. A oxidacao lipidica e outras reacdes
sdao minimizadas quando a aw esta em valores proximos a 0,40, e a maioria das
bactérias, leveduras e fungos tém seu crescimento inibido em valores inferiores a
0,90, 0,80 e 0,70, respectivamente (Bhandari; Adhikari, 2008; Chen; Patel, 2008;



Fellows, 2006), conforme mostra a Figura 5 em que se tem a relagdo da taxa de

diferentes reacdes de deterioragdo em fungéo da atividade de agua de alimentos.

Figura 5 - Aw e reagdes de deterioragdo em alimentos
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Fonte: Adaptado de Chen e Patel (2008).

Alimentos estaveis, portanto, geralmente sdo formulados numa faixa de
atividade de agua proxima a 0,30, em que as reagoes fisico-quimicas estao reduzidas
e a velocidade da oxidacdo € considerada minima. Em niveis inferiores a 0,20, o
material com maior concentragao lipidica estara sujeito a rancidez apés certo periodo
de armazenamento. Isso acontece porque, nesse intervalo, a monocamada de agua
que normalmente se forma ao redor das moléculas lipidicas & praticamente
inexistente, o que reduz a protecéo contra o oxigénio. Com a exposigao direta, inicia-
se o processo de oxidacado lipidica. A oxidagdo também esta associada ao
desenvolvimento de off-flavours em certos produtos, perda de vitaminas lipossoluveis
e pigmentos (Chen; Patel, 2008; Sablani; Rahman, 2008).

Desse modo, para aplicar o processo de secagem em qualquer alimento
deve-se levar em consideragao a atividade de agua dele in natura e estabelecer um
limite de seu valor pds secagem dentro de uma margem com menor possibilidade de
alteragdes do produto seco, quando este for estocado. Ao observar a Figura 5
percebe-se que na faixa entre 0,30 e 0,50 o desenvolvimento de micro-organismos
esta inibido, as reacdes hidroliticas e a atividade enzimatica ainda nao estdo em seus

pontos maximos, além da oxidacgao lipidica ndo ser tao significativa. Secar alimentos
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até uma atividade de agua nesta faixa limite pode ser um dos fatores para se obter
um produto com caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas mais estaveis no
armazenamento e uma maior vida util do produto (Bhandari; Adhikari, 2008; Chen;
Patel, 2008).

2.4 Cinética de secagem

O comportamento da perda de umidade de um material sélido em fungao
do tempo, durante o processo de secagem, € definido como cinética de secagem. A
partir dos estudos de cinética € possivel prever o desempenho do material avaliado
durante o processo de remocgao de umidade e instituir equagdes de variacdo de
umidade em diferentes periodos do processo a partir de modelos matematicos. Essas
previsdes impactam em projetos, escolha de secadores e em suas condi¢gdes de

operagao (Moreira, 2000; Parry, 1985).

Classifica-se os modelos de cinética em trés tipos: empiricos, com
flexibilidade de abordagem, porém pouca credibilidade além da faixa medida; semi-
empiricos, com maior fundamentagao tedrica, mas com simplificacbes segundo as
condi¢bes que sao submetidos; e tedricos, aqueles que possuem uma matematica
complexa e parametros desconhecidos, mas sdo semelhantes aos conceitos teodricos
basicos, o que lhes confere maior credibilidade e reconhecimento das interrelagdes

entre as variaveis (Moreira, 2000; Parry, 1985).

A Figura 6 exemplifica as curvas obtidas em processos de secagem, em
que a curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto durante a
secagem em relagédo a evolugédo do tempo de secagem (t); a curva (b) representa a
velocidade (taxa) de secagem do produto, variagdo do conteudo de umidade do
produto por tempo, dX/dt em relagdo a evolugao do tempo (t), ou seja, a cinética de
secagem; e a curva (c) representa a variagdo da temperatura do produto durante a

secagem (variagao da temperatura do produto (T) em relagéo a evolugao do tempo t).

O periodo indicado no grafico como “0” indica o inicio da secagem,
momento em que a temperatura e a pressdo de vapor de agua se elevam
gradualmente até que a transferéncia de calor ao produto seja suficiente para

sustentar a evaporagao na superficie (transferéncia de massa — evaporacao da agua).
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Nesse ponto, estabelece-se um equilibrio entre as taxas de transferéncia de calor e
de massa, 0 que mantém a velocidade de secagem constante no segundo periodo
(1), caracterizado pela taxa de secagem constante enquanto houver agua livre na
superficie do material (Park et al., 2001; Martins et al., 2020).

Figura 6 - Curvas tipicas de secagem
4 ¥ (kg doua / Kg massa seca)

F 3
F 9 Temperatara

Xt do produto

a} Evelugio do |
contendo de :
umidad e :

¢} Evolugao da
temparaiura
doprodwto

t (tempao)

Fonte: Park et al. (2001).

Quando a quantidade de agua da superficie do material utilizado diminuir,
a transferéncia de massa também reduz e a taxa de secagem passa a ser
decrescente, conforme exemplificado no periodo 2 da Figura 6. Durante este periodo,
a temperatura do produto aumenta até se aproximar da temperatura do ar de
secagem. Apos a remogao significativa de agua, o produto atinge a umidade de
equilibrio, momento em que o processo de secagem € encerrado. O fator limitante
desta etapa € a redugédo da migragdo de umidade do interior para a superficie do
produto, o que pode levar a longos tempos de processo (Park et al., 2001; Martins et
al., 2020).

2.5 Métodos de secagem de alimentos

E comum que os equipamentos utilizados para secagem utilizem os trés
mecanismos basicos de transferéncia de calor (condugado, convecgao e radiagao)
durante o processo, sendo que o calor pode ser aplicado diretamente por meio de um
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gas aquecido ou indiretamente através de uma superficie aquecida. Alguns métodos
como o micro-ondas, infravermelho e radiofrequéncia, sendo estas fontes
eletromagnéticas, também sdo aplicados para otimizar processos de desidratagao,
com a vantagem de possuir a capacidade de penetrar diretamente no material sem
necessidade de um meio material para propagac¢ao, tornando a transferéncia de calor
mais eficiente. Atrelado ao fato de o ar em contato com a superficie do alimento nao
aquecer tanto quanto nos métodos de conveccéao forgcada, o resultado deste processo
sdo produtos secos com boas caracteristicas sensoriais € uma diminui¢do do custo
energético (Cunha et al., 2021; Elnaker et al., 2021; Kartini et al., 2023).

Como pode se observar, a escolha do secador a ser utilizado dependera
de sua capacidade de preservar e/ou de causar menor impacto nas caracteristicas do
produto a ser submetido a ele. Isso, atrelado a necessidade da industria alimenticia
por processos de conservagao e reducao de custo operacionais, se faz fundamental
uma busca por métodos de secagem alternativos e eficientes, o que justifica um
crescente avango de estudos comparativos de metodologias de secagem, seja em

queijos ou em outros alimentos (Cunha et al., 2021; Elnaker et al., 2021).

2.6 Processos de secagem em queijos

Durante a Segunda Guerra Mundial, com o objetivo de aumentar a vida util
desses alimentos, surgiram os queijos desidratados, produtos que perduram até hoje
devido a sua importancia econémica. Os produtos oriundos desta desidratagcao podem
ser utilizados como suplementos de nutricdo, ingredientes funcionais, produtos de
panificacdo e de uso em saladas, refeicbes prontas, entre outros. Por apresentarem
menor atividade agua (aw), maior estabilidade e maior diversidade de sabores, sao
produtos que também facilitam processos produtivos de alimentos formulados (Koca
et al., 2015; Guinee, 2016).

Guinee (2016) considera que para obter uma secagem mais eficiente e uma
reducao de agregacédo de particulas e oxidagdo, os queijos considerados mais
adequados sao aqueles classificados como duros e quebradigos, com sabor intenso,
baixo teor de agua e de gordura na matéria seca, a exemplo do parmesao. Todavia,
€ possivel aplicar tais técnicas na mugarela e outros tipos de queijos.
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Assim, quando se fala da aplicacdo de secagem em queijos € preciso
retomar seus conceitos estruturais. Por exemplo, na mugarela recém-fabricada, uma
fracdo da agua esta presente em canais circundando as camadas de gorduras. Apos
certo tempo de fabricagdo essa agua livre migrara lentamente para a matriz proteica,
onde se localiza em sua maioria. A extensao da degradagao de caseina durante o
armazenamento do produto também afetara as amostras, pois neste periodo ocorre a
protedlise, onde a caseina € decomposta em fragmentos por enzimas residuais
(Tunick, 2010; Vogt et al., 2015).

No aquecimento, enquanto algumas ligagdes e interagcdes diminuem em
numero e forga, as interacdes eletrostaticas e hidrofébicas entre proteinas aumentam
e esta mudanca no equilibrio de forgas impacta tanto nas interagdes caseina-caseina
quanto nas interagdes caseina-agua. Durante a fusdo ocorre também a transi¢cao da
gordura para o estado liquido, processo de suma importancia para as propriedades
de derretimento do alimento (Tunick, 2010; Vogt et al., 2015).

O queijo fresco possui uma elevada atividade de agua (em torno de 0,95)
0 que o caracteriza como um alimento de facil deterioragdo microbiolégica, mesmo
quando mantido sob refrigeracéo. A obtencao de um produto seco com uma atividade
de agua em uma faixa de maior estabilidade é uma opgéo de conservagao e redugao
de custos a nivel industrial, quando se pensa em armazenamento e logistica, ainda
que as operacdes de secagem necessitem muitas vezes de altos investimentos em

equipamentos e gastos com energia (Rita et al., 2017; Zarein et al., 2015).

Caracterizado como um material viscoelastico classico, o queijo foi um dos
primeiros alimentos a ser submetido a analises por métodos reoldgicos fundamentais.
Na literatura, quando se busca por aplicagdo de secagem neste produto,
independentemente de sua classificacdo, € comum encontrar comparacao de
metodologias e secadores na busca por um melhor método de secagem. Rita et al.
(2017) utilizaram estufa, micro-ondas e liofilizagdo em diferentes temperaturas,
poténcias e tempo para obter snacks de queijo desnatado. Os autores otimizaram a
temperatura de secagem de modo que a atividade de agua do produto ficasse entre
0,30 e 0,40, e avaliaram o produto obtido pelos trés processos em relagéo a cor e a
textura, além de analise sensorial dos produtos desidratados por micro-ondas. Como

resultado eles descrevem que a temperatura desempenhou um papel relevante no
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tempo de secagem e na dureza do produto, e entre os trés processos estudados, a

secagem por micro-ondas foi a mais rapida na remog¢ao de agua do queijo.

Martins et al. (2018), por sua vez, compararam a secagem em estufa,
infravermelho e micro-ondas em trés produtos lacteos de diferentes marcas, sendo
estes a mucgarela, o queijo cremoso e a bebida lactea. Neste estudo, apesar dos
secadores nao apresentarem diferencga significativa entre eles, o micro-ondas também
foi descrito como o método seguro e com resultados precisos, garantindo qualidade
dos processos analiticos. O tempo de secagem foi descrito em 102 vezes mais rapida
no micro-ondas do que na secagem tradicional em estufa podendo, portanto, ser o

meétodo de escolha para otimizar os processos de secagem em alimentos.

Ja Koprualan et al. (2022) avaliaram os efeitos da secagem por micro-
ondas, liofilizagao e micro-ondas + liofilizacao como tratamentos pré secagem para se
obter snacks de queijo branco com teor reduzido de gordura. A combinagao dos dois
secadores resultou num produto com textura crocante aceitavel, com menor didmetro
médio de poros, menor densidade aparente, melhores propriedades sensoriais e
coloragao mais uniforme, além de um menor teor de sal e maior teor de proteina

quando comparado apenas a pré secagem por liofilizagao.

2.6.1 Secagem em micro-ondas

Um dos secadores mais citados na literatura e consideravelmente recente
€ 0 micro-ondas sendo que seu uso em aplicagdes industriais e em pesquisas se
apresenta em expansdo. Seu mecanismo de acado baseia-se no uso de ondas
eletromagnéticas invisiveis a olhos humanos, variando numa frequéncia de 300 MHz
a 300 GHz, aquecendo as porgdes do alimento que contenham agua. Trata-se de um
meétodo promissor para secagem de alimentos com alto teor de umidade, além de ser

rapido, eficiente e econémico (Chandrasekaran et al., 2013; Rita et al., 2017).

O processo da secagem por esta metodologia é dividido em trés estagios.
No primeiro, toda a energia € convertida em energia térmica dentro do material,
aumentando a temperatura do produto que comeca a perder umidade, inicialmente de
forma lenta. Na segunda etapa, a temperatura se estabiliza e ha vaporizagcéo de

maiores taxas de umidade. Por fim, no terceiro estagio, a taxa de secagem comeca a
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ser reduzida e a temperatura local aumenta, porque a energia necessaria para
vaporizar a umidade torna-se menor que a energia emitida pelo micro-ondas,
podendo, assim, gerar pontos de sobreaquecimento no produto (Chandrasekaran et
al., 2013; Gong et al., 2025).

As micro-ondas possuem a caracteristica de penetrar os materiais e os
aquecerem volumetricamente, por toda sua extensao. O calor interno gerado pelo
campo magnético produz um gradiente de pressao, o qual efetivamente retira a agua
do interior para a superficie das amostras. A secagem é rapida, uniforme e mais
eficiente quando comparada a outros mecanismos convencionais por ar quente, além
de permitir a combinagdo com outros métodos de desidratagéo, gerando produtos com
maior qualidade quando comparados aqueles submetidos a um unico secador (Zhang
et al., 2006).

Além de ser um processo consideravelmente rapido em comparagéo ao
liofilizador, por exemplo, a secagem por micro-ondas resulta num produto de alta
qualidade sensorial e pode ser aplicado para frutas, vegetais, grdos e mais
recentemente para queijos em seus mais variados tipos. Um produto alternativo
oriundo do processamento de queijo neste secador é o “snack”, considerado um
petisco, podendo ser apresentado em diferentes formatos como cubos, croutons,
esferas, entre outros, transmitindo uma imagem que remete ao natural em detrimento
do queijo em po, produto até entdo obtido desta secagem em pesquisas e em escala
industrial (Monteiro et al., 2018, 2016).

Simao et al. (2025), para obterem salgadinhos de queijo mucarela,
utilizaram a secagem a vacuo por micro-ondas (MWVD), avaliando o impacto na
qualidade das proteinas, aroma e textura. Foram investigados dois niveis de poténcia
do micro-ondas (240W e 360W), resultando em densidades de poténcia nominais
iniciaisde 1,0Wg ~'e 1,5Wg ™', e a secagem foi concluida quando o teor de umidade
das amostras estava abaixo de 0,02 g.g ~' (base seca). Os autores descrevem um
perfil de proteinas semelhante antes e depois da secagem, indicando nenhuma
modificagao estrutural. A secagem por MWVD foi descrita como uma técnica eficaz
para a producéo de salgadinhos de queijo mugarela, por ser um método rapido e que
preservou a digestibilidade da proteina do queijo. Além disso, as amostras secas

exibiram microestruturas expandidas com poros grandes, resultando em produtos
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crocantes. A Figura 7 mostra, respectivamente, as amostras de queijo mucgarela
fresco, dos snacks desidratados por MWVD a 1,0 W g "'e 1,5 W g ™' obtidos neste

trabalho.

Figura 7 - Snacks de queijo obtidos por MWVD
Fresh cheese MWVD 1.0W g! MWVD 1.5W g'!

Fonte: Simao et al (2025).

Em um estudo semelhante, Gong et al. (2025) empregaram o secador por
micro-ondas para produgao de bolinhas de queijo mugarela parcialmente desnatada.
Eles avaliaram os efeitos do nivel de vacuo (2—14 kPa), entrada de poténcia especifica
de micro-ondas (1-3 W-g =) e geometria da amostra no comportamento de secagem
e expansao de queijo mugarela parcialmente desnatado e de baixa umidade. Além
disso, determinaram o teor de umidade, a atividade de agua, a razédo de area, a textura
e a cor das bolinhas. De modo geral, esse estudo mostrou uma maneira de otimizagao
de processos para secagem e expansao de queijo, principalmente para o mercado de

salgadinhos de queijo seco.

2.6.2 Secagem em estufa de circulacao forgcada de ar

Muitos equipamentos utilizam as mesmas configuracbes da estufa de
circulagcao, ou seja, tém como principal mecanismo da transferéncia de calor a
convecgao, mas recebem nomenclaturas diferentes. Neste tipo de secador o material
trabalhado é submetido a uma corrente de ar aquecido e seco, proporcionando
transferéncias de calor e massa predominantemente por conveccdo. A agua do
produto evapora, neste caso, na forma de vapor quente, pelo fato das diferengas de
temperaturas e concentragdes do produto e do ar de secagem resultarem de troca de
calor e matéria, sendo que o calor transferido ao produto propicia energia necessaria

para a vaporizagao da agua (Lewicki et al., 2014; Mujumdar, 2014).
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Pelo baixo custo de implementacgéo e facilidade de operagao, a secagem
com ar quente em estufa é um dos métodos mais utilizados industrialmente. Porém, a
depender do alimento a ser secado, demanda um longo tempo de exposi¢cdo do
produto ao calor, resultando em um extremo gasto de energia. Essas particularidades
do equipamento podem impactar negativamente nas caracteristicas fisico-quimicas,

sensoriais e nutricionais dos produtos (Guiné et al., 2018; Lewicki et al., 2014).

Martins et al. (2018), em seu estudo comparativo, utilizaram a estufa,
equipamentos de infravermelho e micro-ondas para secagem de mucarela e outros
produtos lacteos. Os autores consideraram a estufa de facil execucdo e de
possibilidade de aplicabilidade em larga escala, apesar de levar a maiores tempos de
secagem. O maior tempo de secagem foi da estufa, aproximadamente 8,5 h, a uma
temperatura de 105 + 5°C. Mesmo que o método produza resultados precisos, ele
consome tempo e, portanto, muitas vezes € inviavel em plantas de processamento
que exigem resultados rapidos. Em comparagdo com o infravermelho, eles néo
relataram variagoes significativas entre os secadores na determinagao de umidade e

extrato seco.

2.6.3 Secagem em liofilizador

A secagem por liofilizagdo acontece pelo processo de sublimagéo, em que
a agua é retirada passando de um estado sélido diretamente para o gasoso, sem
passar pelo estado liquido. Este método vem sendo bastante utilizado na conservagao
de produtos pereciveis, sendo considerado o mais util para secagem de alimentos
termossensiveis. Utiliza de temperaturas abaixo do ponto de congelamento e
pressdes reduzidas (27 a 133 Pa), e resulta em produtos com baixa densidade,
elevada porosidade e boa retencdo de aroma e sabor. Um ponto negativo da
liofilizagdo € seu alto gasto energético por demandar um longo tempo de secagem
(Rita et al., 2017; Pellicer et al., 2019).

Assim como na secagem por micro-ondas, a liofilizagdo € dividida em
etapas. Primeiro deve se realizar o resfriamento do material a baixas temperaturas,
sendo que neste ponto ocorre congelamento da agua e formacao de cristais de gelo
necessarios para a eficiéncia do processo de transferéncia de massa e retirada da

umidade. A segunda etapa consiste na liofilizacdo de fato, em que em um primeiro
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momento o solvente congelado é removido por sublimagdo. Depois disso, ha o
processo de dessorg¢ao, que € a retirada da agua que néo foi congelada e que ainda
nao € considerada agua livre. Por este motivo esta etapa € mais lenta que a
sublimac&o (Nowak; Jakubczyk, 2020; Rita et al., 2017).

Apesar de seu alto custo de investimento, por resultar em um produto com
maior conservagao da forma original, com menos perda de sabor e proximidade com
o estado n&o desidratado, a liofilizagdo € o método de secagem mais citado em
pesquisas microbioldgicas e de preservagdo de queijos. Os queijos liofilizados sao
amplamente utilizados como ingredientes na industria alimentar e sdo aqueles que
proporcionam alguma facilidade de uso em comparagcdo com o0s queijos
convencionais. Sao facilmente misturados com outros componentes alimentares,
podem ser armazenados por mais tempo e mantém melhor o sabor e as propriedades
funcionais (Bedir; Kuleasan, 2019; Silva et al.,2021).

Silva et al. (2021) escolheram o liofilizador como secador para desidratar
amostras de queijo tipo Petit Suisse, um tipo de queijo cremoso e suave, originalmente
francés, semelhante a um queijo fresco, e depois reidratar o mesmo com extratos de
mucilagem de certas folhas, por se tratar de um método que mantém algumas
caracteristicas iniciais do produto apds a secagem. Os perfis de textura e viscosidade
foram analisados nas amostras frescas e nas reidratadas apds liofilizacado. Os autores
descreveram que apos a reidratagao os valores da analise de textura diminuiram em
comparagdo com os valores das amostras frescas, e ambas apresentaram

comportamento pseudoplastico.

2.6.4 Secagem em Air fryer

Um método de secagem alternativo, com estudos recentes e descrito como
uma alternativa mais saudavel por nao utilizar 6leo em seu processo é por meio de air
frying (fritura a ar). Basicamente, este mecanismo utiliza a fritura a ar, sendo este ar
aquecido em uma camara e com possibilidade de goticulas de éleos do produto
utilizado se dispersarem. A fritura elétrica ao ar se popularizou com o uso doméstico
em preparo de alimentos, principalmente por ser possivel realizar o processo sem a
utilizagcado de dleos vegetais e, mesmo assim, obter uma qualidade semelhante ao

produto frito em éleo ou gordura. Vale destacar que a fritura pode ser descrita como a



19

desidratacdo de um alimento através de uma fonte de transferéncia de calor, como o
Oleo, gordura, ar ou até mesmo o contato direto com o alimento (Schmiedeskamp et
al., 2022; Ngan et al., 2023).

Quando comparada a fornos convencionais a desidratagéo por air fryer
supera em velocidade de secagem pelo fato do ar quente proveniente de seu sistema
de ventilagao circular em alta velocidade e aquecer simultaneamente os alimentos. A
temperatura e o tempo do processo podem ser ajustados de modo a preservar

macronutrientes dos alimentos (Rani et al., 2023; Schmiedeskamp et al., 2022).

Na literatura existem estudos sobre a aplicagdo desse equipamento como
método alternativo de secagem, porém percebe-se uma escassez do uso desse
secador em produtos variados, impactando na consolidacdo e discussdo dos
resultados obtidos. Schmiedeskamp et al. (2022), por exemplo, ao realizarem o
processamento térmico em cenoura por meio de alguns secadores, dentre eles a air
fryer, relatam resultados inconclusivos sobre o impacto da fritura a ar no teor

nutricional do alimento.

A secagem de queijo utilizando air fryer ainda € uma técnica pouco
explorada. A maioria dos estudos disponiveis sobre desidratagdo de queijos
concentra-se em métodos tradicionais, como secagem por ar quente, liofilizagao ou
micro-ondas, os quais oferecem maior controle sobre variaveis como temperatura,
fluxo de ar e umidade relativa. Por isso, ha uma necessidade evidente de estudos
sistematizados que investiguem o comportamento de diferentes tipos de queijo
submetidos a secagem por air fryer, considerando variaveis como tempo, temperatura,
formato do corte e tipo de queijo. Esses estudos podem contribuir ndo apenas para o
avancgo do conhecimento na area de processamento de alimentos, mas também para

o desenvolvimento de novos produtos e tecnologias acessiveis ao consumidor.
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3 METODOLOGIA

3.1 Material Utilizado

O queijo mugarela empregado como matéria-prima para a avaliagao das
diferentes das metodologias de secagem foi gentilmente fornecido por uma industria

de laticinios da cidade de Patos de Minas — MG na forma de pecas.

3.2 Formato e armazenamento das amostras

De modo a definir se haveria algum impacto relevante de diferentes
formatos da mugarela (cubos, fatias e raladas) durante a secagem, testes preliminares
foram realizados com cerca de 30 g das mesmas, secando-as em micro-ondas
(poténcias 70 e 700 W) e na estufa de circulagédo forgada (temperatura 100°C), de
modo a observar se haveria alguma diferenga significativa na umidade final entre os
trés formatos apds o mesmo tempo de secagem (3 minutos na poténcia de 700 W, 30
min na poténcia de 70 W e cerca da 4 h na estufa). Como tal diferenca de formato nao
gerou impacto consideravel, optou-se entao, por padronizar neste trabalho a secagem
das amostras em cubos, devido a sua facilidade de manuseio durante a realizagao

dos experimentos.

Na Figura 8 é possivel observar na placa de petri (a), (b) e (c),
respectivamente, as amostras cortadas em formato de fatias, cubos e raladas em
processo de derretimento, na estufa de circulacao forgada, e na Figura 9 as mesmas
amostras ja secas, com os trés formatos se comportando de maneira idéntica,

produzindo uma unica massa uniforme apos o derretimento inicial.
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Figura 8 - Amostras em processo de derretimento na estufa cortadas inicialmente em
formato de fatias (a), cubos (b) e raladas (c)
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 9 - Amostras secas ap0s estufa cortadas inicialmente em formato de fatias

Fonte: A autora, 2024.

Assim, as pecas de mugarela foram entdo processadas em um cortador de
legumes multifuncional de Iamina, de modo a cortar as mesmas em cubos de
20x20x20 mm, como mostrado na Figura 10. Em seguida, foram acondicionadas em
embalagens de polietileno e estocadas em congelador a temperatura por volta de
-18°C. Conforme a necessidade de uso para realizagdo dos experimentos, as
amostras eram, entdo, retiradas do congelador e descongeladas a temperatura
ambiente por periodo controlado e limitado de 1 hora, considerando o tempo
necessario para processamento imediato do produto, minimizando riscos

relacionados a multiplicagdo microbiana e preservando as caracteristicas do alimento.
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Figura 10 - Cortador de legumes.

20mm*20mm dicer balde

Fonte: Reprodugéao da internet.

3.3 Metodologias de secagem
3.3.1 Secagem por micro-ondas

A secagem por micro-ondas foi realizada utilizando um aparelho
convencional doméstico da marca Panasonic, modelo NN-ST254W com capacidade
de 21 L e poténcia nominal de 700 W (Figura 11), instalado no Laboratério de
Fenbmenos de Transporte e Operacdes Unitarias, na Universidade Federal de

Uberlandia, campus Patos de Minas.
Figura 11 - Micro-ondas convencional doméstico
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Fonte: reproducéao da internet.

Para realizagdo dos experimentos, cerca de 100 g da amostra eram
colocadas em um prato de vidro, sobre uma folha de teflon (PTFE) antiaderente,
previamente pesados em balanga semi-analitica. Os experimentos foram realizados
em 10 poténcias diferentes (70 W (1), 140 W (2), 210 W (3), 280 W (4), 350 W (5), 420
W (6), 490 W (7), 560 W (8), 630 W (9) e 700 W (10), definidas no painel do
equipamento. As amostras tiveram entdo sua massa monitorada periodicamente em

balancga, até que atingissem um valor de umidade correspondente a uma atividade de
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agua entre 0,300 e 0,500, ideal para armazenamento, conforme descrito por Chen;
Patel (2008) e Sablani; Rahman (2008).

Apos a finalizagdo da secagem, em todos os secadores de aquecimento,
caso a amostra ndo apresentasse atividade de agua entre o valor definido como

padrao para o estudo (0,300 a 0,500), o teste era descartado e iniciado nova analise.

3.3.2 Secagem por estufa

O processo de secagem na estufa (Figura 12) foi semelhante ao realizado
em micro-ondas, utilizando uma estufa de conveccao forgada (Ethik Technology,
modelo 400-TD, Brasil). Uma bandeja junto a uma folha de teflon (PTFE) foi pesada,
inicialmente vazia em balanga semi-analitica, depois acrescida de 100 g da amostra
e levada a estufa nas temperaturas de 90, 110, 130 e 150°C. Nas primeiras 3 horas
de experimento as amostras foram pesadas a cada 15 min, e depois a cada 30 min
até que se atingisse umidade equivalente a uma atividade de agua entre 0,300 e
0,500.

Figura 12 - Estufa de circulagéo forcada

Fonte: reproducédo da internet.

3.3.3 Secagem em liofilizador

O equipamento utilizado foi um liofilizador de bancada (modelo L-101,
marca Liotop, Brasil) conforme Figura 13. As amostras (100 g) foram inicialmente
congeladas em ultra-freezer (Indrel, IULT CRP 335D) a -56°C por cerca de 24 h. Apos

esse periodo, a mugarela foi acomodada em bandejas no interior da camara de
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secagem do liofilizador e iniciou-se a etapa de sublimagao, na qual a bomba de vacuo
foi acionada com uma presséo inferior a 0,015 mmHg por um periodo de 2h, 4h, 6h,
12h,24 h,48he 72 h.

Fonte: A autora, 2024.

3.3.4 Secagem em air fryer

As secagens das amostras foram realizadas em equipamento do tipo air
fryer (Oster, Ethik Technology, Modelo 400-8D, 2012, Brasil) (Figura 14), no modo
“assar” e “fritar sem 6leo”, nas temperaturas de 90, 120, 150, 180 e 210°C. O processo
de secagem foi semelhante ao realizado em micro-ondas e na estufa de circulagéo
forcada. Uma bandeja junto a uma folha de teflon foi pesada, inicialmente, vazia em
balangca semi-analitica, depois acrescida de 100 g da amostra e levada ao
equipamento em cada temperatura e modo estudado. Nos primeiros 20 min de
experimento as amostras eram pesadas a cada 2 min, depois a cada 5 min, até 1 h
de experimento, e por fim, a cada 8 min até que se atingisse atividade de agua entre
0,300 e 0,500 para determinar para cada condicdo de temperatura a evolugao

temporal da umidade e da atividade de agua.
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Figura 14 - Air fryer

Fonte: reproducéo da internet.

3.4 Analises fisico-quimicas das amostras antes e apds secagem

ApOs a realizagdo da secagem pelos diferentes métodos, as amostras
foram armazenadas em sacos de polietilieno e deixadas em freezer (-18°C) até o
momento das analises. Para a amostras de mucarela in natura foi avaliada umidade,
atividade de agua e cor, e nos produtos obtidos em cada secador foram avaliados
umidade, atividade de agua, higroscopicidade, cor, textura, e por fim, a cinética de
secagem em cada condi¢ao dos experimentos realizados. Os métodos analiticos séo

descritos a seguir.

3.4.1 Umidade

O teor de umidade foi determinado pelo método de estufa a 105 £ 3°C, por
24 h, de acordo com Association of Official Analytical Chemist — AOAC (1995). Para
tal foi usada uma estufa convencional. A umidade das amostras, em base umida, foi
calculada de acordo com a Equacéo 1.

__ Ms—Mss
T Ms

M

x 100 (Equagao 1)

Em que M é a umidade do produto em base umida (%), Ms é a massa de

sélido umido (sdlidos e agua) e Mss € a massa de soélidos seco.
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3.4.2 Atividade de agua (aw)

A mensuracgao da atividade da agua (aw) das amostras foi determinada por
leitura direta em um medidor de atividade de agua (Decagon Devices Inc., Aqualab
Series 3TE, EUA) mostrado na Figura 15, no qual, por meio de um sistema de controle
de temperatura integrado a um sensor infravermelho, sédo fornecidas as leituras de aw

das amostras em uma faixa de 0,000 a 1,000.

Figura 15%; Analisador de ati

vidade de agua

1
RO

O medidor utiliza o método de ponto de orvalho. A amostra € inserida dentro
de uma camara hermética, e enquanto a temperatura € gradualmente reduzida, o
aparelho monitora continuamente a pressao de vapor dentro da camara. O ponto de
orvalho é definido quando a temperatura atinge o ponto em que o vapor de agua da
amostra é condensado, sendo este evento ligado diretamente a atividade de agua da
amostra. A partir desta temperatura, o aparelho calcula a atividade de agua e exibe o

resultado no visor (Chen et al., 2021).

3.4.3 Higroscopicidade

A higroscopicidade das amostras de queijo foi obtida em metodologia
adaptada conforme Cai e Corke (2000). Assim, foi colocado cerca de 1 g de amostra
em uma capsula de porcelana, e acondicionada em dessecador contendo solugao
saturada de cloreto de sddio (NaCl), com a umidade relativa de aproximadamente
70%, durante o periodo de sete dias a temperatura ambiente. Apds esse periodo a
massa da amostra foi aferida na balanga analitica e calculada a higroscopicidade a

partir da massa de agua adsorvida. Essas analises foram realizadas em triplicata.
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A higroscopicidade foi expressa em g de umidade adsorvida por 100 g de
massa seca da amostra, conforme a Equacgao 2, sendo que nesta equagao, a massa
seca da amostra (Mss) é calculada por meio de balango de massa, conforme a
Equacao 3.

__ Mads
T Mss

H

x 100 (Equagéao 2)

em que H representa a higroscopicidade (g de umidade adsorvida-100-" de
massa seca); Mags € a massa de umidade adsorvida (g) e Mss € a massa de solidos

secos (g).
Mss = [Ms — (Ms x Xbu)] (Equagao 3)

em que Mss € a massa de solidos secos (g), Ms € a massa de solido umido
(massa de agua + massa de sélido seco) (g) e Xbo, € a umidade em base umida (g

agua-g' de massa total da amostra.

3.44 Cor

A Comissao Internacional de lluminacao (CIE,1976), estabelece que a cor
de uma amostra é representada em um espaco tridimensional, onde cada parametro
€ identificado por um ponto especifico nesse espago (Figura 16). Este sistema de

medicao é definido, assim, pelas coordenadas L*, a* e b*, onde:
* O eixo L* representa a luminosidade, variando de 0 (preto) a 100 (branco);
* O eixo a* indica uma escala de tonalidades que vai de vermelho (+a) a verde (-a);

* O eixo b* cobre uma escala de tonalidades que vai de amarelo (+b) a azul (b).
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Figura 16 - Representacédo da cor em um sistema de coordenadas do CIE

Fonte: Adaptado de Minolta, 1998.

Desse modo, para a analise de cor das amostras utilizou-se um colorimetro
digital modelo Delta Vista 450G (Figura 17) que fornece resultados em L*a*b* C*h* G

(Brilho 60°), entre outros indices.

Figura 17 - Colorimetro digital
L NS RER Ra T

Fonte: A autora, 2026.

Importante ressaltar que, para leitura no equipamento, foi necessario

previamente triturar as amostras em um triturador modelo IKA A11 basic (Figura 18).
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Figura 18 - Triturador modelo IKA A11 basic
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Fonte: A autora, 2026.

Assim, partir dos valores de L*, a* e b* obtidos no colorimetro digital, foram
calculados os parametros: croma de saturagdo de cor (C*), que representa a
saturagao ou intensidade de cor; e 0 angulo de tonalidade cromatica (dngulo hue; H°),
onde o 0°, representa vermelho puro; o0 90°, o amarelo puro; o 180° o verde puro e 0
270°, o azul puro. Também se calculou o valor que define a diferenga total da cor da
amostra em relagdo a amostra padrao in natura padrao (AE). Tais parametros foram
definidos de acordo com as Equacdes 4 a 6, respectivamente, em que L', a’e b’ é o
valor CIE L* da cor de referéncia da amostra in natura (CORDEIRO et al., 2015).

C=+(a®)?+(b*)? (Equagéo 4)

H® =tan"Y(b */a*)  (Equagéo 5)

AE = /(L' —L*)2+ (a' —a=)2+ (b1 —b=)2 (Equago 6)
3.4.5 Textura

A textura, representada pela da resisténcia (N) que as amostras ofereciam
ao serem penetradas em 70% de sua altura original, foi determinada por um teste de
penetragdo (puncture test), utilizando o texturdmetro universal TAXT Plus (Stable
Micro System, Surrey, UK) (Figura 19), e uma probe cilindrica de ago inox com 2 mm
(Figura 20). O equipamento foi calibrado com um peso de 2000 g e a probe, ja fixada,

calibrada com uma distancia de retorno de 30 mm, velocidade de retorno de 10 mm/s
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e forca e contato de 100 g. Outros parametros utilizados foram: velocidade de teste

(0,50 mm/s) e uma tensao de 70% da sua altura inicial.

Figura 19 - Analise de dureza no texturémetro
| -

Fonte: A autora, 2026.

Figura 20 - Pobre utilizada no texturbmetro

Fonte: A autora, 2026.

Para realizar os testes, as amostras foram acondicionadas no suporte de
aco inoxidavel do equipamento e perfuradas pela probe. Com isso, a for¢ca expressa
em Newton (N), foi determinada diretamente através das curvas de tensao em funcao
do tempo, estabelecendo a forga maxima necessaria para que as amostras sejam
perfuradas. Os dados foram obtidos pelo Software “Texture Expert for Windows” -

versao 1.20 (Stable Micro Systems).

A partir dos dados obtidos e com os valores utilizados para tensao (70%)
foi determinada a deformacéo relativa (%) em cada tratamento gerando o grafico de

forca (N) x deformacao relativa (%) para discussao dos resultados.

3.4.6 Cinética de Secagem

Os dados de teor de umidade obtidos em diferentes tempos de secagem

foram utilizados para representar a cinética de remocao de agua das amostras nos
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diferentes secadores e condi¢des experimentais avaliadas. Para a analise e
comparacgao das curvas de secagem, os valores de teor de umidade foram expressos
em termos do adimensional de umidade (MR), calculado de acordo com a Equacéo 7:

M—-Me
MR = —2¢4
Mo—Meq

(Equacéao 7)

Onde MR é o adimensional de umidade, M é a umidade em um tempo
qualquer, Mo é a umidade inicial e Meq é a umidade de equilibrio. A umidade de
equilibrio foi obtida a partir do calculo da umidade registrada em cada ponto de

secagem pela umidade inicial da amostra.

Foram ajustados aos dados experimentais de MR em fungdo do tempo
diferentes modelos matematicos descritos na literatura. A adequacéo dos modelos foi
avaliada com base em parametros estatisticos, como o coeficiente de determinacao
(R?), sendo que dentre os modelos avaliados, a equagéo proposta por Midilli et al.
(2002), descrita a seguir (Equacdo 8), apresentou o melhor ajuste aos dados

experimentais e, portanto, foi selecionada para representar a cinética de secagem.
MR = A.exp(—kt™) + Bt (Equagéo 8)

Em que A, k, n e B sdo parametros do modelo e t corresponde ao tempo

de secagem.

Os parametros do modelo foram estimados por regressdo nao linear dos
dados experimentais de MR em funcdo do tempo, considerando as diferentes
condicbes experimentais avaliadas. O tratamento estatistico dos dados foi realizado
utilizando o software STATISTICA®, versao 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Amostra in natura

A amostra in natura apresentou umidade de 43,0 % e atividade de agua em
torno de 0,985. Apds a realizagao de testes preliminares de secagem, verificou-se que
uma aw entre 0,300 e 0,500, adequada para armazenamento e controle microbiologico
(Chen; Patel, 2008; Sablani; Rahman, 2008) seria obtida se o material atingisse um
valor de umidade inferior a 5%. Devido a isso, padronizou-se que o processo de
secagem a ser realizados nos diversos secadores aconteceria até que tal umidade e

faixa de atividade de agua fossem atingidas.

Com relagado a cor da amostra in natura, os resultados obtidos estado
apresentados na Tabela 2. Semelhante ao relatado por Gulati et al. (2018), a mucarela
in natura estudada apresentou coloragcao branco-amarelada, com destaque para o
angulo de tonalidade cromatica (h°) de quase 90°, descrito como amarelo puro, além

do parametro L*, que representa a luminosidade da amostra, proximo de 100 (branco).

Tabela 2 - Resultados dos parametros de cor para a amostra in natura

PARAMETRO | IN NATURA
L 97,64
a 0,39
b 24,57
C 24,57
H 89,09

Fonte: Dados da pesquisa.

4.2 Secagem em micro-ondas

4.2.1 Consideragbes gerais, umidade e atividade de agua

Na Figura 21 é possivel observar os efeitos das micro-ondas sobre a
mucarela, incluindo o processo de fusao parcial e perda da estrutura original do queijo,
como exemplificado na poténcia de 70 W, por 30 minutos durante testes preliminares,
além do aspecto apds a secagem neste método. Mesmo que a secagem por micro-

ondas seja caracterizada por um aquecimento uniforme (Chandrasekaran et al., 2013;
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Zhang et al., 2006) no material utilizado percebeu-se o derretimento da amostra
iniciando em suas extremidades e, na sequéncia, a secagem propriamente dita,

levando a um escurecimento.

Figura 21 - Processo de secagem do queijo mugarela em micro-ondas a poténcia de

Fonte: A autora, 2024.

Os resultados de umidade, atividade de agua e tempo de processo obtidos

apos a secagem em micro-ondas sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da secagem de mugarela em micro-ondas.

POTENCIA (W) TEMPO (min) UMIDADE (%) AT'V:,\%’TBAE DE
70 77 4,19+0,59 0,416
140 30 5,30 = 1,00 0,524
210 23 5,25+ 0,46 0,387
280 17 2,48 0,13 0,409
350 11 5,71+0,22 0,325
420 10 4,80+0,51 0,325
490 9 3,43+0,38 0,316
560 7 2,13+0,78 0,421
630 6 3,09 0,52 0,427
700 6 1,47 £ 0,54 0,357

Fonte: Dados da pesquisa.

E possivel observar como os diferentes niveis de poténcia influenciaram o
tempo de processamento, a umidade final e a atividade de agua do produto.
Observou-se uma tendéncia de reducédo do tempo necessario para a secagem com o
aumento da poténcia, assim como relatado por Koprualan et al. (2022) ao estudarem
os efeitos da pré-secagem por micro-ondas, liofilizagao e micro-ondas + liofilizagdo na

producao de snacks de queijo branco com teor reduzido de gordura.
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De modo geral, os resultados obtidos no presente estudo demonstraram
ser possivel realizar a secagem da mucarela de forma satisfatéria em micro-ondas,
obtendo-se valores de atividade de agua entre 0,300 e 0,500, e teor de umidade entre
1,0 e 5,3 % em tempos de processo entre 77 e 6 min, confirmando a alta eficiéncia

energética e tempos reduzidos dessa metodologia.

Gong et al. (2025), ao utilizarem secagem por micro-ondas a vacuo na
producao de bolinhas de queijo mucarela parcialmente desnatada, relataram amostras
submetidas a diferentes pressdes apresentando teor de umidade final entre 5 e 9%
(base umida) e atividade de agua variando de 0,300 a 0,600 apés 50 min de
processamento, resultados proximos dos obtidos neste estudo. Além disso, eles
observaram um leve aumento no teor de umidade final com 0 aumento da pressao: as
amostras secas a 14 kPa apresentaram um teor de umidade final significativamente

maior em comparac¢ao com as secas a 2 kPa.
4.2.2 Higroscopicidade

Os resultados obtidos para a higroscopicidade das amostras secas nas

diferentes poténcias do micro-ondas sao apresentados na Figura 22.

Figura 22 - Higroscopicidade das amostras secas em micro-ondas
7
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A higroscopicidade esta relacionada diretamente a capacidade de
adsorgdo de agua das amostras apOs a desidratagdo, além dos impactos na
estabilidade dos materiais secos. Esse parametro pode estar intimamente ligado a
escolha do tipo de embalagem do produto seco e as alteragdes susceptiveis a este

produto durante seu armazenamento, por exemplo (Seerangurayar et al., 2017).

Gea (2003) traz uma classificagao para lacteos segundo os parametros
obtidos para higroscopicidade de forma que aqueles ditos como n&o higroscopicos
apresentam valor inferior a 10%, ligeiramente higroscopicos quando os valores
estavam entre 10,1 e 15%, higroscopicos para valores entre 15,1 e 20%, muito
higroscopicos para valores entre 20,1 e 25%, e extremamente higroscépicos para pos
com valores superiores a 25%. Assim, utilizando-se dessa classificagao, as amostras

de mucarela secas no micro-ondas sao classificadas como n&o higroscépicas.

Em relagcdo a higroscopicidade, os valores obtidos oscilaram entre 2,43
g/100g e 6,54 g/100g. O maior valor foi registrado na poténcia de 490 W, indicando
que nessa condicdo a estrutura do queijo seco pode ter favorecido uma maior

adsorgcao de umidade do ambiente.

De forma geral, os dados evidenciam que em poténcias mais elevadas,
como de 560 e 700 W, apesar de promoverem uma secagem caracterizada pela
obtencdo de menores teores de umidade em menor tempo, podem impactar na
higroscopicidade do produto obtido, levando ao seu aumento e fazendo com que esse
parametro também deva ser considerado na escolha das condicbes ideais de

processamento.

4.2.3 Cor

Os resultados obtidos para cor nas dez poténcias avaliadas em micro-

ondas estao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados de cor das amostras secas no micro-ondas

(W)F;g;g;lﬁ :?TR 0 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700
L* 23,54 | 29,83 | 29,41 | 22,53 | 26,52 | 34,89 | 27,70 | 26,69 | 22,77 | 23,75
a* 21,04 | 24,38 | 24,53 | 20,60 | 20,42 | 24,13 | 23,13 | 23,70 | 24,25 | 26,37
b* 30,39 | 41,75 | 40,25 | 25,12 | 23,73 | 44,05 | 33,64 | 34,50 | 33,62 | 37,62
Cc* 36,96 | 48,35 | 47,14 | 32,49 | 31,31 | 53,53 | 40,82 | 41,86 | 41,45 | 45,94
h° 55,30 | 59,72 | 58,64 | 50,65 | 49,29 | 57,68 | 55,49 | 55,51 | 54,20 | 54,97
AE 77,14 | 73,95 | 74,05 | 77,78 | 73,89 | 77,69 | 74,10 | 75,34 | 79,10 | 79,40

Fonte: Dados da pesquisa.

O parametro L*, que representa a luminosidade da amostra (0 = preto, 100
= branco), apresentou variagdes entre 22,53 (poténcia 280 W) e 34,89 (poténcia 420
W). Observa-se que as amostras submetidas as poténcias 630, 280 e 70 W mostraram
0s menores valores, sugerindo escurecimento da amostra, possivelmente relacionado
a maior degradacéo térmica, possivelmente pelo tempo prolongado de exposi¢céo
descrito nas poténcias menores (280 e 70 W) e pelo maior aquecimento empregado

na poténcia maior (630 W), ou reagdes de escurecimento ndo enzimatico.

Quanto ao parametro a*, que indica a variagao da cor entre verde (valores
negativos) e vermelho (valores positivos), os resultados ficaram todos em valores
positivos, variando de 20,42 (poténcia 350 W) a 26,37 (poténcia 700 W), indicando
predominancia de tonalidades avermelhadas nas amostras. A poténcia mais alta, de
700 W, resultou em maior valor de a*, sugerindo um aumento na intensidade do
vermelho com o aumento da poténcia — o que pode ser associado a alteracdes
quimicas nos pigmentos naturais do queijo ou formagao de compostos de coloragao

avermelhada durante o aquecimento, conforme explicado por Zou et al. (2013).

O parametro b*, que indica a intensidade do amarelo (positivo) ou azul
(negativo), variou entre 23,73 (poténcia 350 W) e 44,05 (poténcia 420 W). Embora, os
valores de “b” terem sido consistentemente positivos em todas as amostras, indicando
a presenga da componente amarela, o valor de b* no in natura (24,57) foi inferior ao

observado na maioria das condi¢coes de secagem.
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Simao et al. (2025), secando queijo mugarela em micro-ondas a vacuo para
produzir snacks, obtiveram resultado semelhante em suas amostras secas
apresentando valores de a* significativamente maiores do que no queijo fresco, e
associaram também tal resultado ao aumento da temperatura durante o processo de
secagem. Com relagao ao parametro b*, segundo os autores, ocorre degradagao de
B-caroteno durante o processo de secagem devido ao aquecimento, o que colabora

para alteragao dos valores de b*, ou seja, amarelamento das amostras de queijo seco.

Gong e Moraru (2025), ao utilizarem mucgarela parcialmente desnatada com
baixo teor de umidade e queijo cheddar suave para avaliarem mudangas que ocorrem
durante a secagem por micro-ondas a vacuo, relataram para a mugarela apenas um
L* maior nas pressoes de 5,6 e 9,6 kPa, e justificaram tal alteragcao devido ao alto nivel
de expansao das amostras ocorrido nessas pressoes. Ja para o queijo cheddar, foi
relatado um aumento de a* (vermelhidao) ao longo do tempo para todas as pressoes,
indicativo de escurecimento de Maillard. Os autores associaram, a reacao de Maillard
no cheddar a maior disponibilidade de residuos de aminoacidos pelo maior teor de
nitrogénio nao proteico neste queijo, ja que os perfis de temperatura foram

semelhantes para ambos os tipos de queijo estudados.

O parametro C* representa a intensidade ou saturacéo da cor. Valores mais
elevados indicam cores mais vivas e intensas, enquanto valores menores sugerem
aparéncia mais opaca. Observa-se que os valores de C* variaram de
aproximadamente 31,31 a 53,53. A maior cromaticidade ocorreu na poténcia de 420
W (53,53), indicando que nessa condi¢cdo intermediaria a mugarela apresentou
coloragdo mais intensa e saturada. Em contrapartida, na poténcia de 280 W (32,49)

apresentou o menor valor, sugerindo uma aparéncia menos intensa.

O parametro h° (Hue ou angulo de tonalidade) indica a tonalidade
predominante da cor. Em alimentos, valores proximos de 90° tendem ao amarelo,
enquanto valores menores aproximam-se do vermelho. Na tabela, os valores de h°
mostraram predominancia de tonalidades amareladas caracteristicas da mugarela
desidratada. A poténcia de 140 W apresentou o maior valor de h® (59,72), sugerindo

coloragdo mais amarelada. Ja em 280 W, ocorreu o menor valor (50,65).

Quanto a classificagdo do valor de AE responsavel por expressar a

diferenca total de cor em relacdo a uma amostra padrao ou controle, Romano et al.
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(2020) classificam os valores menores que 1,0 sendo aqueles com diferengas de cor
nao perceptiveis aos olhos humanos; valores entre 1 e 2 perceptiveis apenas com
uma observacao atenta; valores de 2 a 10 correspondem a diferengcas de cor
facilmente perceptiveis visualmente; diferengas entre 11 e 49 indicam diferengas mais
significativas de cores; valores entre 50 e 99 mostram que as cores sdo mais opostas
do que semelhantes; e um valor de 100 indica que as cores sao exatamente opostas.

De modo geral, quanto maior o AE, maior a alteragao perceptivel da cor.

Para as amostras secas no micro-ondas, os resultados mostraram valores
relativamente altos em todas as poténcias evidenciando que o processo de
desidratagédo resultou em um produto cromaticamente muito distinto do original. O
maior AE foi observado em 630 W (79,10), indicando a maior alteragao visual da cor,
enquanto o menor ocorreu em 350 W (73,89), sugerindo menor diferenca em relagao
ao padrdao em comparagdo com as demais poténcias, mas ainda representa uma

diferenga de cor muito elevada em comparacdo com a amostra in natura.

Em sintese, os resultados indicam que o processamento por micro-ondas
promoveu alteragdes nos parametros colorimétricos do queijo mucgarela, com
diferengas entre as poténcias avaliadas. Observou-se reducao da luminosidade (L*) e
alteracbes nos parametros a*, b*, C* e h° em relacdo a amostra in natura,
evidenciando mudancgas na cor decorrentes do processamento. Embora as maiores
poténcias tenham proporcionado menores tempos de secagem, os parametros de cor
nao apresentaram tendéncia monotdénica com o aumento da poténcia. Assim, a
escolha da condi¢do de processamento deve considerar conjuntamente a redugao do

tempo de secagem e as alteragdes de cor observadas no produto.

4.2.4 Textura - Analise de deformacéao

A Figura 23 apresenta as curvas de forca em fungao da deformacéo relativa
obtidas por ensaio de perfuragdo das amostras de mucgarela submetidas a secagem
por micro-ondas nos diferentes niveis de poténcia (70 a 700 W). Observa-se que o
comportamento mecanico das amostras foi influenciado pelas condi¢cdes de secagem,
evidenciando alteragdes na resisténcia estrutural do produto em funcéo da poténcia

aplicada.
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Figura 23 - Deformacao das amostras secas em micro-ondas
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Fonte: Dados da pesquisa.

De maneira geral, todas as amostras apresentaram um aumento
progressivo da forca com o avanco da deformacgado até atingir um valor maximo,
correspondente a resisténcia a ruptura da estrutura. As amostras secas em menores
poténcias, especialmente a 140 W, apresentaram os maiores valores de forga
maxima, atingindo aproximadamente 130 N. Em contrapartida, as amostras
submetidas as maiores poténcias tenderam a apresentar menores valores de forca
maxima, indicando reducdao da resisténcia mecanica e aumento da fragilidade

estrutural.

A deformacao relativa ocorreu predominantemente entre 8% e 20%,
demonstrando que as amostras apresentaram comportamento caracteristico de
materiais rigidos, com limitada capacidade de deformagao antes da falha estrutural.
Além disso, observou-se que algumas amostras processadas em poténcias
intermediarias exibiram maior dispersao nos valores de forca e deformacao, o que
pode estar relacionado a heterogeneidade do aquecimento por micro-ondas, a
distribuicdo ndo uniforme da umidade residual e as diferencas microestruturais

geradas durante a secagem.
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A faixa relativamente estreita de deformacéo na qual ocorreram os picos
de forca sugere que as amostras apresentaram baixa capacidade de deformacgao
antes da ruptura. Em outras palavras, apdés um curto periodo de deformacao, a
estrutura tende a falhar rapidamente, comportamento tipico de materiais com reduzido
teor de agua. A agua atua como plastificante natural nos alimentos, aumentando a
mobilidade molecular e a flexibilidade estrutural. Dessa forma, a remocao da umidade
durante a secagem favorece o aumento da rigidez e da fragilidade do material (Arimi
et al., 2010; Sim&o et al., 2025).

Outro aspecto relevante refere-se a presenca de multiplos picos e quedas
abruptas observados em diversas curvas, bem como observado por Moraes et al.
(2022) ao realizar teste de perfuracdo em bananas desidratadas relatando alta
correlagdo com a crocancia sensorial com os numeros de picos acusticos. Como dito
pelos autores, esse padrao é caracteristico de materiais frageis e heterogéneos, nos
quais a ruptura ndo ocorre em um unico evento, mas sim por meio de sucessivas
fraturas localizadas. Em produtos alimenticios desidratados, esse comportamento
esta frequentemente associado ao desenvolvimento de textura crocante ou
quebradica, uma caracteristica desejavel em determinados tipos de snacks obtidos

por secagem.

Os resultados indicaram que a poténcia de secagem exerce influéncia
direta sobre as propriedades de textura do queijo desidratado, ao contrario de Siméo
et al. (2025) que nao observaram influéncia significativa da poténcia do micro-ondas
nas propriedades mecanicas dos snacks de queijo. Foi observado o desenvolvimento
de estruturas mecanicamente mais resistentes em poténcias mais baixas, enquanto
poténcias mais elevadas promoveram a formagdo de matrizes mais frageis,
provavelmente em razdo da rapida evaporagcdo da agua e da consequente geracao

de poros, microcanais e tensdes internas.

4.2.5 Cinética de secagem

Os parametros do modelo de Midilli et al. (2002), estimados a partir do
ajuste da equacéao aos dados experimentais nas diferentes poténcias de micro-ondas,
sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem por
micro-ondas
EXPERIMENTOS k n A B R?
POT1(70W) |0,000062 | 2,493091 | 0,996632 | -0,00206 | 0,9995
POT 2 (140W) |0,000015 | 3,586174 | 1,013138 | -0,00844 | 0,9986
POT 3 (210W) |0,000855 | 2,651128 | 0,991778 | 0,000397 | 0,9991
POT 4 (280 W) |0,001331 |2,731037|1,001351| -0,00187 | 0,9997
POT 5 (350 W) |0,006936 | 2,246738 | 1,020407 | -0,02611 | 0,9975
POT 6 (420 W) | 0,008054 | 2,689923 | 1,004956 | -0,01084 | 0,9999
( )
( )
(

POT7 (490 W) |0,013349|2,528725|0,998432 | -0,00306 | 0,9998
POT 8 (560 W) |0,022714 |2,501641 | 0,997779 | -0,00498 | 0,9998
POT9 (630W) |0,027685 | 2,686316|0,998813 | -0,00497 | 0,9998

POT 10 (700W) | 0,016896 | 3,118207 | 1,006563 | -0,02807 | 0,9996
Fonte: Dados da pesquisa.

Os parametros estimados para o modelo de Midili et al. (2002)
apresentaram elevados coeficientes de determinacao (R? entre 0,9975 e 0,9999),
evidenciando excelente ajuste aos dados experimentais em todas as condi¢cdes de
secagem. Esses resultados indicaram que o modelo foi capaz de representar com
elevada precisdo a cinética de secagem da mucarela submetida as diferentes
poténcias de micro-ondas, corroborando sua ampla utilizagdo na modelagem da
secagem de alimentos. A poténcia 6 (420 W) foi a que apresentou o melhor ajuste
estatistico (R* = 0,9999), embora todas as poténcias tenham apresentado excelente

concordancia entre os dados experimentais e os valores estimados.

A Figura 24 apresenta o grafico de adimensional de umidade (MR) em
funcao do tempo para amostras de mucgarela submetidas a secagem por micro-ondas

nos dez niveis de poténcia assim como sua adequabilidade ao modelo estatistico.
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Figura 24 -Cinética de secagem da secagem de mugarela por micro-ondas
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que o aumento da poténcia do micro-ondas, a razdo de
umidade diminuiu mais rapidamente, resultando em menores tempos de secagem. A
Poténcia 1 (70 W) apresentou a menor taxa de remocdo de agua, necessitando
aproximadamente 67 min para atingir MR préxima de zero. O que corresponde a
aproximagao da umidade de equilibrio adotada no calculo de MR. De modo geral, o
aumento da poténcia esteve associado a reducdo do tempo necessario para a
secagem, chegando a menos de 10 min nas mais elevadas. Esse comportamento &
esperado porque o aquecimento por micro-ondas ocorre de forma volumétrica, ou
seja, a energia eletromagnética é convertida em calor diretamente no interior do
alimento. O aumento da poténcia eleva a taxa de geragao de calor, aumentando o
gradiente de pressao de vapor no interior da amostra e acelerando a migracao da
agua para a superficie, onde ocorre a evaporagao (Chandrasekaran et al., 2013).

Outro aspecto importante é o formato das curvas. Nas menores poténcias
observa-se uma reducgéo gradual da MR, indicando menor taxa de secagem durante
praticamente todo o processo; nas intermediarias a queda da MR torna-se mais

acentuada, reduzindo o tempo necessario para atingir o equilibrio; e nas maiores
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poténcias verifica-se uma queda muito rapida da razao de umidade logo nos primeiros

minutos, indicando maior velocidade de remogao de agua.

Em coeréncia com as curvas apresentadas no grafico, nas quais maiores
poténcias conduzem a redugéo expressiva do tempo para atingir baixos valores de
MR, Gong et al. (2025) demonstraram que o aumento da poténcia especifica reduz
significativamente o tempo de secagem da mucgarela com baixa umidade durante a
secagem por micro-ondas a vacuo. Os autores verificaram que a poténcia foi o
parametro que exerceu maior influéncia sobre a velocidade de secagem, enquanto o

nivel de vacuo influenciou principalmente a expansao do produto.

Siméo et al. (2025), avaliando snacks de mugarela obtidos por secagem
em micro-ondas sob vacuo, verificaram que maiores densidades de poténcia
diminuem o tempo de secagem sem comprometer a digestibilidade proteica, além de
produzirem produtos com baixa atividade de agua e textura crocante. Embora o foco
do trabalho seja a qualidade final do produto, a tendéncia observada na cinética &
compativel com o comportamento mostrado na Figura 24. Chudy et al. (2019),
estudando snacks de queijo produzidos por secagem em micro-ondas sob vacuo,
também relataram que o rapido aquecimento volumétrico reduz substancialmente o
tempo de processamento quando comparado aos métodos convencionais,

favorecendo a obtencéo de produtos crocantes.

4.3 Secagem em estufa de circulagao forcada

4.3.1 Consideragodes gerais, umidade e atividade de agua

O aspecto das amostras secas em estufa esta apresentado na Figura 25.
Assim como no micro-ondas, péde-se observar que que as bordas ficaram mais
escurecidas do que regidao central da amostra, caracteristica desse processo de

secagem.
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Figura 25 - Amostra seca em estufa
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Fonte: A autora, 2024.

Os resultados de umidade e atividade de agua do queijo mucarela secos
na estufa de circulagao forgada, nas temperaturas de 90, 110, 130 e 150°C e o tempo
de processo em cada uma das bateladas s&o apresentados na Tabela 6. Como pode-
se observar, todos os experimentos atingiram um valor de atividade de agua dentro
da faixa ideal, entre 0,325 e 0,431.

Tabela 6 - Resultados da secagem em estufa

TEMPERATURA | TEMPO | UMIDADE | ATIVIDADE DE
(°C) (min) (%) AGUA
90 315 | 8,43%1,58 0,431
110 165 | 5,620,53 0,396
130 85 | 4,90+0,84 0,312
150 45 | 3,28%0,07 0,325

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados indicaram, assim como esperado uma relagao inversa entre a
temperatura aplicada e o tempo necessario para a secagem: a medida que a
temperatura aumentou, o tempo de processamento diminuiu consideravelmente. Por
exemplo, a secagem a 90°C exigiu 315 min para atingir uma umidade final de 8,43%,
enquanto a 150°C o mesmo processo foi concluido em apenas 45 min (14,3% do
tempo), com uma umidade residual de 3,28%. Em conformidade, Rita et al. (2017)
descrevem que o tempo de secagem aumentou com a diminuigdo da temperatura. Ao
estudarem a desidratacdo de queijo desnatado por diferentes métodos para
desenvolvimento de snacks, os autores relatam que um aumento de temperatura de
43 para 52 °C (diferenga de 9 °C) resultou em uma redugao de cerca de 27% do teor

de agua na amostra em 5 horas de secagem.
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Mesmo constatando uma diminuicdo de tempo quando a temperatura
experimental aumenta, quando comparado a outros métodos de secagem a estufa
segue sendo um dos processos de maior demanda de tempo de execucao. Martins et
al. (2018), ao compararem a metodologia de secagem em alguns equipamentos para
diferentes produtos lacteos, dentre eles a mucarela, descrevem a estufa como o
metodo mais demorado, exigindo, por exemplo, aproximadamente 8,5 h para secar a
uma temperatura de 105 °C = 5. Por fim, os autores concluem que a estufa, apesar
de ser um método preciso, € lento e inviavel quando se precisa de resultados rapidos

em analises laboratoriais de processos industriais.
4.3.2 Higroscopicidade

A higroscopicidade da mucarela desidratada em estufa de conveccao
forcada apresentou comportamento dependente das condicdes de secagem

empregadas, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 - Higroscopicidade das amostras secas na estufa
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Fonte: Dados da pesquisa.

geralmente é observada no inicio do processo de secagem devido a rapida
evaporacao da agua livre do produto, seguida de uma estabilidade e remoc¢ao de agua
mais gradual, o que pode justificar a preservagao parcial e a integridade estrutural da

matriz proteica, reduzindo a exposi¢ao de grupos hidrofilicos, além de explicar valores
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menores de higroscopicidade a temperaturas como a de 90°C, devido ao longo tempo

de secagem nessa temperatura (315 min).

Por outro lado, na temperatura de 150°C, observou-se um aumento
expressivo da higroscopicidade, atingindo 2,73 g 100 g™, cerca de 66,5% maior que
o obtido a 90°C. Esse comportamento indica que temperaturas muito elevadas podem
causar alteracbes estruturais mais intensas na matriz da mucarela, incluindo
desnaturacao proteica e formacao de microfissuras. Além disso, a rapida remocéao de
agua pode gerar tensdes internas na estrutura do material, favorecendo maior
capacidade posterior de adsor¢cao de umidade do ambiente (Botelho et al., 2015).
Destaca-se ainda que a condicdo de 150 °C apresentou o menor teor de umidade
residual entre as condicbes avaliadas, concomitantemente ao maior valor de
higroscopicidade, o que reforca a importancia de considerar conjuntamente esses

parametros na avaliagdo do comportamento do produto seco.

Nesse sentido, entre as condigdes avaliadas, a secagem a 130 °C por 85
min apresentou o comportamento mais adequado para conservacdo do produto,
indicando melhor equilibrio entre remogao de agua e estabilidade estrutural da matriz

desidratada, dado que nela foi obtido o menor valor de higroscopicidade (1,5340 g.100

g").
4.3.3 Cor

Os resultados obtidos para cor nas quatro temperaturas testadas da estufa

de circulacao forcada estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado dos parametros de cor das amostras secas em estufa

TEMPERATURA (°C

/ PARAMETRO (=) 90 110 130 150
L* 33,94 24,51 23,46 20,87
a* 23,72 23,83 11,36 21,48
b* 48,88 35,18 10,95 29,08
Cc* 54,33 42,49 15,78 36,15
h* 64,11 55,89 43,95 53,55
AE 72,06 77,52 76,21 79,74

Fonte: Dados da pesquisa.

O parametro L* apresentou reducdo progressiva com o aumento da

temperatura de secagem. A amostra seca a 90°C apresentou maior luminosidade
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(33,94), enquanto a menor foi observada a 150°C (20,87). Esse comportamento indica
escurecimento do produto em temperaturas mais elevadas, possivelmente associado
a intensificagdo de reagdes de Maillard, caramelizagdo da lactose e degradagao
térmica de componentes organicos. A diminuicdo da luminosidade é frequentemente
relatada em produtos lacteos submetidos a tratamentos térmicos intensos, refletindo

maior desenvolvimento de pigmentos escuros (Gao et al., 2024).

Os valores de a* permaneceram positivos em todas as condigoes,
indicando predominancia de tonalidades avermelhadas. Entretanto, verificou-se
comportamento n&o linear em fungcado da temperatura. As amostras secas a 90°C e
110°C apresentaram valores semelhantes (23,72 e 23,83, respectivamente),
enquanto na temperatura de 130°C ocorreu redugao acentuada para 11,36, sugerindo
menor intensidade de tons avermelhados. Em contrapartida, a amostra submetida a
150°C voltou a apresentar elevagcdo do parédmetro a* (21,48), possivelmente em
decorréncia da intensificacdo das reacdes de escurecimento nido enzimatico e

formacgao de compostos pigmentados.

O parametro b* também apresentou valores positivos em todas as
amostras, demonstrando predominancia de tonalidades amareladas caracteristicas
de produtos lacteos. Observou-se redugao expressiva do valor de b* com o0 aumento
da temperatura até 130°C, passando de 48,88 para 10,95. Contudo, na secagem a

150°C ocorreu novo aumento do parametro (29,08).

Nota-se variagdes dos parametros de cor para as diferentes temperaturas
de secagem, ao contrario de Muhialdin et al. (2026) que ao utilizarem queijo cheddar
fresco para producgao de petiscos para animais de estimacao em diferentes condi¢des
de extrusao e secos em estufa a vacuo por 4 h a 72°C, obtiveram resultados com
pequenas variacdbes nos parametros L*, a*, b* da medi¢cdo de cor nas diferentes
concentracdes de queijo. Os autores justificam essa auséncia de alteragdes pela
mistura completa de ingredientes devido a alta temperatura, a mistura intensa e o
tempo de processamento prolongado. Ou seja, um produto puro poderia ter
apresentado resultado semelhante a mucarela seca em estufa de circulagao forcada

descrito na Tabela 7.

O croma (C*), que representa a intensidade ou saturagcdo da cor,
apresentou valores elevados nas amostras secas a 90°C (2412,97) e 110°C
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(1261,46), com redugédo acentuada nas temperaturas de 130°C (131,26) e 150°C
(867,13). Esses resultados indicam que temperaturas intermediarias promoveram
perda significativa da vivacidade da cor da mugarela desidratada. A diminuicdo do
croma sugere menor pureza cromatica e possivel degradagdo dos componentes

responsaveis pela coloragao original do produto.

Em relagéo ao angulo hue (h°), observou-se redugao gradual dos valores
com o aumento da temperatura, passando de 64,11° a 90°C para 53,55° a 150°C.
Essa diminuicdo indica mudanca da matriz da cor em direcdo a tonalidades mais
escuras € menos amareladas, evidenciando alteragdes cromaticas decorrentes da
intensificagdo do tratamento térmico. A reducdo do hue reforca a ocorréncia de
modificagdes quimicas relacionadas ao escurecimento da matriz lactea durante a

secagem.

Os elevados valores de AE observados em todas as condigdes (variando
entre 72,06 e 79,74) demonstram diferengas perceptiveis de cor entre as amostras e
o material de referéncia. Além disso, o aumento progressivo de AE com a elevagao
da temperatura indica que tratamentos térmicos mais intensos promoveram alteragoes
visuais mais pronunciadas na mucarela desidratada. A maior diferenca total de cor foi
observada na secagem a 150°C, confirmando que essa condigdo provocou as

alteracdes cromaticas mais intensas.

De forma geral, os resultados evidenciam que o aumento da temperatura
de secagem promoveu alteragbes significativas na coloragdo da mugcarela
desidratada, principalmente pela reducdo da luminosidade e pelas mudangas nos
parametros cromaticos associados ao amarelamento e escurecimento do produto.
Entre as condi¢cbes avaliadas, a secagem a 130°C apresentou menor intensidade dos
parametros a* e b*, sugerindo maior perda da coloragao caracteristica da mugarela,
enquanto a secagem a 150°C promoveu escurecimento mais intenso e maiores

diferencas de cor.
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4.3.4 Textura - Analise de deformacéao

A Figura 27 apresenta as curvas de forca em funcao da deformacao relativa
obtidas por ensaio de perfuracdo nas amostras de queijo submetidas a secagem em
estufa de circulacao forgcada nas temperaturas de 90, 110, 130 e 150°C.

Figura 27 - Deformacgao das amostras secas em estufa de circulagao forcada
70
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se que as amostras apresentaram comportamento mecanico
caracteristico de materiais desidratados, com aumento inicial da forca até a ocorréncia
da ruptura estrutural, seguido por redugcao acentuada da resisténcia devido ao colapso
da matriz durante a penetracao da sonda. Além disso, os resultados demonstram que
a temperatura de secagem exerceu influéncia significativa sobre a resisténcia

mecanica das amostras.

As amostras secas a 90°C e 150°C apresentaram os maiores valores de
forca maxima, atingindo aproximadamente 68 N, indicando maior resisténcia a
perfuracdo. Esse comportamento sugere que essas condicbes de processamento
favoreceram a formacao de estruturas mais rigidas e compactas, capazes de suportar
maiores tensdes antes da ruptura. No caso da secagem a 90°C, a remog¢ao mais
gradual da umidade pode ter contribuido para uma reorganizacdo mais uniforme da
matriz proteica, resultando em maior integridade estrutural ao longo do elevado tempo

de secagem. Ja para 150°C, a elevada temperatura pode ter promovido um
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endurecimento superficial mais intenso, associado a formacdo de uma camada

externa mais rigida devido a rapida perda de agua na superficie do produto.

Em contrapartida, a amostra seca a 130°C apresentou os menores valores
de forga maxima, ndo ultrapassando aproximadamente 25 N. Esse resultado indica
uma estrutura significativamente menos resistente a perfuragdo, possivelmente em
decorréncia de alteragdes microestruturais provocadas pela taxa intermediaria de
secagem. As oscilagdes observadas em algumas curvas, principalmente nas
amostras secas a 130°C e 150°C, evidenciam a ocorréncia de fraturas sucessivas

durante o avanco da sonda.

A amostra processada a 110°C apresentou comportamento intermediario,
com forga maxima préxima de 50 N. Entretanto, diferentemente das demais
condig¢des, sua curva apresentou uma regiao mais extensa de resisténcia apds o pico
inicial, estendendo-se até aproximadamente 18% de deformacdo relativa. Esse
comportamento sugere que a estrutura apresentou maior capacidade de deformacgao
antes da ruptura completa, absorvendo energia por um periodo mais prolongado
durante a perfuragao. Tal caracteristica pode estar associada a uma distribuicdo mais
homogénea da umidade residual e a uma matriz estrutural menos fragil em
comparagao as demais temperaturas avaliadas (Atik e Huppertz, 2023; Siddiqui et al.,
2023). Esses achados evidenciam que a selegdo adequada da temperatura de
secagem é fundamental para controlar as propriedades texturais do queijo desidratado

por estufa de circulagcéo forgada

Outro aspecto importante refere-se a deformacao correspondente a
ruptura. Observa-se que os picos de forga ocorreram em baixos niveis de deformagao
relativa, predominantemente entre 3% e 10%, indicando que as amostras
apresentaram comportamento predominantemente fragil. Esse resultado € compativel
com produtos submetidos a secagem intensa, nos quais a reducido do teor de agua
diminui a capacidade de deformagao plastica da matriz alimentar. Siddiqui et al. (2023)
destacam que alimentos submetidos a secagem convectiva geralmente apresentam
aumento da firmeza, da resisténcia mecanica e da fragilidade. A agua atua como
agente plastificante, aumentando a mobilidade molecular e a flexibilidade estrutural;
portanto, sua remogao favorece o aumento da rigidez e a ocorréncia de ruptura sob

menores niveis de deformacao.
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Comparando-se os resultados obtidos na estufa de circulagao forcada com
aqueles observados para a secagem por micro-ondas, verifica-se que as forgas
maximas registradas na estufa foram consideravelmente menores. Enquanto as
amostras secas por micro-ondas apresentaram valores superiores a 130 N em
determinadas condicbes, as amostras secas em estufa atingiram valores maximos
préximos de 70 N. Esse comportamento sugere que o mecanismo de transferéncia de
calor influencia diretamente a formag&o da microestrutura do produto. A secagem por
micro-ondas promove aquecimento volumétrico e pode resultar em estruturas mais
densas e resistentes em determinadas condigdes operacionais, ao passo que a
secagem convectiva em estufa tende a favorecer gradientes de umidade mais

pronunciados e alteracdes estruturais distintas.

Além disso, a menor faixa de deformacédo observada para as amostras
secas em estufa indica que essas estruturas apresentaram ruptura mais precoce
quando comparadas as amostras processadas por micro-ondas. Isso sugere uma
menor capacidade de absor¢dao de energia antes da falha estrutural, refletindo um
comportamento mecanico mais fragil. Sob a perspectiva tecnolégica, esses resultados
demonstram que a temperatura de secagem em estufa afeta significativamente a
textura final do produto, influenciando atributos como dureza, resisténcia a perfuragao,
crocancia e fragilidade (Ayranci et al. 2026; Chudy et al., 2019; Simao et al., 2025).

4.3.5 Cinética de secagem

Os parametros do modelo de Midilli et al. (2002), estimados a partir do
ajuste da equagédo aos dados experimentais para as diferentes temperaturas de

secagem em estufa de circulagao forgada, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) na secagem por
estufa de circulacéo forcada

EXPERIMENTOS k n A B R?
90°C -0,002806 | 0,979488 | 1,001112 | -0,006989 0,9985
110°C 0,001392 | 1,418139 | 1,008168 | -0,000558 0,9995
130°C 0,002123 | 1,624877 | 1,004418 | -0,000732 0,9996
150°C -0,188016 | 0,557697 | 1,000000 | -0,107516 0,9999

Fonte: Dados da pesquisa.
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Observou-se que o0 aumento da temperatura promoveu redugao
significativa do tempo necessario para atingir baixos valores de MR, consequéncia do
aumento da taxa de transferéncia de calor e da difusividade efetiva da agua no interior
da amostra. Esse comportamento é amplamente descrito para secagem convectiva
de alimentos e explica a redugao do tempo de secagem observada experimentalmente
entre 90 e 150°C.

Além disso, verifica-se que o modelo de Midilli et al. (2002) apresentou
excelente desempenho estatistico em todas as temperaturas, sendo capaz de
representar adequadamente a cinética global do processo. Entretanto, os valores
negativos de k observados em 90 e 150°C indicam que a interpretacdo dos
parametros deve ser realizada conjuntamente com os indicadores estatisticos e com

a coeréncia fisica do modelo, e ndo apenas pelos valores numéricos obtidos.

E importante destacar um aspecto referente aos resultados obtidos a
150°C. Os parametros estimados para essa temperatura (k = -0,1880, n = 0,5577 e B
= -0,1075) diferem do comportamento esperado para o modelo de Midilli. Embora o
ajuste tenha apresentado R? = 0,9999, o valor negativo de k n&o possui interpretacéao
fisica para um processo de secagem nessas condi¢des, pois implicaria aumento da
razao de umidade com o tempo caso fosse analisado isoladamente. Isso sugere que
o algoritmo de regressdo encontrou uma solugdo matematica que minimizou o erro

experimental, mas sem preservar o significado fisico dos parametros.

A Figura 28 apresenta as curvas de cinética de secagem da mugarela em
estufa de circulacdo forcada de ar nas temperaturas de 90, 110, 130 e 150°C,
expressas pela razdo de umidade (MR) em fungao do tempo e seus ajustes ao modelo
de Midili et al. (2002). Em todas as condi¢cdes experimentais observa-se a redugéo
continua da MR ao longo do processo, sendo evidente a influéncia da temperatura

sobre a velocidade de remogao da agua.
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Figura 28 - Cinética de secagem das amostras secas por estufa de circulagao
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Fonte: Dados da pesquisa.

O aumento da temperatura resultou em maior velocidade de remocéo de
agua e consequente reducao do tempo de secagem. Enquanto a secagem a 90°C
demandou aproximadamente 320 min para atingir a umidade de equilibrio, o tempo
foi reduzido para cerca de 190, 90 e 50 minutos nas temperaturas de 110, 130 e
150°C, respectivamente, como ja comentado. Esse comportamento demonstra que a
temperatura é a variavel operacional que mais influencia a taxa de remocéao de agua
em secagem convectiva, uma vez que aumenta simultaneamente a transferéncia de

calor para o alimento e a difusividade efetiva da umidade em seu interior.

Além da reducao do tempo total de secagem, observa-se que as maiores
temperaturas resultaram em curvas com declinio mais acentuado da razdo de
umidade nos estagios iniciais do processo. Isso ocorre porque temperaturas elevadas
aumentam o gradiente de pressdo de vapor entre o interior da amostra e o ar de
secagem, favorecendo a evaporacao da agua superficial e intensificando a migracao
da umidade interna. De forma semelhante, Bhattacharjee et al. (2024) ressaltam que
a elevacao da temperatura é responsavel pelo aumento da taxa de transferéncia de

calor e massa, reduzindo o tempo de processamento. Os autores também discutem
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que temperaturas excessivamente elevadas podem provocar alteragdes estruturais,
endurecimento superficial, escurecimento e perdas de qualidade, tornando necessaria

a otimizacao das condi¢des operacionais.

A medida que a secagem avanca, entretanto, a velocidade de remogao de
agua diminui devido a redugéo da agua livre disponivel e ao aumento da resisténcia
interna ao transporte de massa, caracterizando o periodo de taxa decrescente,
predominante na secagem de alimentos ricos em proteinas, como os derivados

lacteos.

Arpaci et al. (2024) realizaram uma ampla revisdo sobre modelagem
matematica da secagem convectiva e destacaram o modelo de Midilli como sendo um
dos mais empregados em ensaios de secagem devido a sua elevada precisdao em
diferentes produtos agricolas e alimenticios. Aranha et al. (2023) destacam a difusao
efetiva da umidade como sendo o principal mecanismo controlador da secagem
convectiva na maior parte dos alimentos e confirma que os modelos de camada fina,
especialmente o de Midilli, apresentam excelente desempenho na descricdo da

cinética de secagem em diferentes materiais bioldgicos.
4.4 Secagem em liofilizador
4.41 Consideragbes gerais, umidade, atividade de agua e higroscopicidade

Na Figura 29 é possivel observar as amostras obtidas apds exposi¢céo no

liofilizador por 48 h.

Figura 29 - Aspecto das amostras de mucgarela apés secagem em liofilizador por 48

Fonte: A autora, 2024.
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Nota-se que visualmente ndo houve alteragdo na coloragdo das amostras,
nem no seu formato original, caracteristicas comuns do processo de secagem por
liofilizagdo e bem diversa dos outros métodos avaliados. Os resultados de teor de
umidade e atividade de agua obtidas na secagem por liofilizagdo em 2, 4, 6, 12, 24,
48 e 72 h sao apresentados na Tabela 9. Diferentemente dos outros secadores, foram
se avaliando as amostras ao longo de diferentes tempos a fim de verificar o
comportamento e tempo necessarios das amostras para se atingir o valor de atividade
de agua adequado (entre 0,300 e 0,500).

Tabela 9 - Resultados da secagem em liofilizador

TEMPO | UMIDADE | ATIVIDADE DE
(h) (%) AGUA
2 34,08 +0,91 0,974
4 33,003,84 0,954
6 10,02 0,56 0,916
12 7,22 +0,34 0,763
24 4,39 0,09 0,383
48 3,24 0,22 0,249
72 1,22 0,10 0,208

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados de higroscopicidade das amostras secas por 24, 48 e 72 h
sdo apresentados na Figura 30. Essas condi¢gdes apresentaram umidade inferior a
5%; quanto a atividade de agua, a amostra de 24 h apresentou valor dentro da faixa
de 0,300-0,500 estabelecida como critério para o processo (resultados adequados),
enquanto as amostras de 48 e 72 h apresentaram valores inferiores ao limite

estabelecido.



56

Figura 30 - Higroscopicidade das amostras secas no liofilizador
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: Os campos sem presenca de valores sdo aqueles que nao foram analisados.

Nos tempos iniciais de liofilizacao (2 e 4 h), as amostras apresentaram
elevados teores de umidade, de 34,08% e 33,09%, respectivamente, além de
atividade de agua acima de 0,900. Esses valores indicam que o processo de remog¢ao
de agua ainda se encontrava em estagio inicial, impossibilitando a obtencdo de um
produto com caracteristicas adequadas de estabilidade microbioldgica. Além disso, as
amostras ndo apresentaram aspecto visual de material seco, razdo pela qual nao foi

determinada a higroscopicidade nessas condigdes.

Apos 6 h de liofilizagao, verificou-se reducao expressiva da umidade para
10,02%, embora a atividade de agua ainda tenha permanecido elevada (0,916). Na
condicao de 12 h de liofilizacdo, a amostra apresentou teor de umidade de 7,22% e
atividade de agua de 0,763, indicando continuidade da remoc¢ao de agua e aumento
gradual da estabilidade do produto, apesar de um valor ainda maior do desejado,
optando-se por esse motivo a n&o submeter essa amostra a analise de
higroscopicidade. Esse comportamento demonstra que a reducao da umidade nem
sempre ocorre de forma proporcional a diminuicdo da agua livre disponivel no
alimento, especialmente em sistemas lacteos complexos, nos quais parte da agua

permanece ligada a matriz proteica (Matos et al., 2020).

Manzoor et al. (2025) avaliando o efeito do tempo de liofilizagdo no teor de

umidade de queijo tipo mucarela, cheddar e queijo modificado por enzimas em
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diferentes formatos também observaram que a medida que o tempo de liofilizagao
aumentava, o teor de umidade diminuia substancialmente em todos os formatos de
queijo. Para as amostras de mugarelas em formato de cubos os autores relataram que
a umidade diminuiu de 18,62% em 5 h de secagem para 2,32% em 20 h. Somente a
partir de 24 h de liofilizagdo as amostras, conforme mostra a Tabela 9, atingiram
parametros compativeis com produtos secos, apresentando atividade de agua dentro
da faixa considerada adequada (0,383) e umidade residual para 4,39%. Nessa

condigao, foi possivel determinar higroscopicidade (4,3684 g 100 g™).

Koprualan et al. (2020) estudaram experimentalmente queijo branco com
baixo teor de gordura, seco utilizando trés métodos diferentes: secagem com ar
quente (50, 60 e 70°C com fluxo de ar de 1,8 m/s), secagem por micro-ondas (180,
360 e 540 W) e liofilizagao (0,2, 0,15 e 0,1 mbar). Medi¢gdes de pardmetros como
temperatura, pressao, tempo, peso e poténcia foram registradas para todos os trés
meétodos. Os autores, assim como Manzoor et al. (2025), descreveram que a
liofilizagao exigiu um tempo ligeiramente menor em comparagao com a secagem com

ar quente, por exemplo.

Retornando aos experimentos realizados no presente estudo, tem-se que,
com o aumento do tempo de liofilizacao para 48 h, ocorreu nova redugcédo da umidade
(3,24%) e da atividade de agua (0,249), acompanhada de aumento da
higroscopicidade para 4,9056 g .100 g~'. Esse comportamento indica que a remogao
mais intensa de agua promoveu aumento do gradiente de adsor¢gédo de umidade em
relacdo ao ambiente (Matos et al., 2020; Pedro, 2009).

Na maior duragdo de secagem avaliada, correspondente a 72 h de
liofilizagcao, foram observados os menores valores de umidade (1,22%) e atividade de
agua (0,208), além da maior higroscopicidade (5,6704 g 100 g™'). Esse resultado
demonstra que a intensificacdo da secagem promove aumento progressivo da
capacidade de adsorcao de umidade do produto. A remog¢ao quase completa da agua
estrutural aumenta significativamente a afinidade do material pela umidade do
ambiente. Além disso, uma caracteristica marcante de produtos liofilizados é sua boa

capacidade de reidratacao (Karagul et al. 2018; Evangelista, 2005).
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4.4.2 Cor

Os resultados obtidos para cor obtidas na secagem por liofilizagdo em 2, 4,
6, 12, 24, 48 e 72 h estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos parametros de cor das amostras secas em liofilizador

TEMPO (h)/

PAR AME(TFZ ol 2 4 6 12 24 48 72
L* 95,64 | 90,52 | 63,38 | 87,82 | 67,48 | 89,29 | 92,78
a* 035 | 0,55 | 1,24 0,54 0,27 0,43 0,46
b* 14,57 | 17,82 | 21,42 | 16,39 | 1841 | 22,42 | 25,12
c* 14,57 | 17,83 | 21,46 | 16,40 | 1841 | 22,42 | 25,12
he 88,62 | 8823 | 8669 | 88,11 | 89,16 | 83,90 | 88,95
AE 10,20 | 9,81 | 34,42 | 12,78 | 30,78 | 8,62 4,89

Fonte: Dados da pesquisa.

O parametro L*, que representa a luminosidade da amostra, apresentou
valores entre 63,38 e 95,64 nas diferentes condi¢des de tempo de liofilizagdo. O maior
valor foi observado apds 2 h de processo (95,64), enquanto os menores valores
ocorreramem 6 e 24 h, com 63,38 e 67,48, respectivamente. Apesar dessas reducdes
pontuais desses dois tempos intermediarios, a maior parte das condi¢des apresentou
valores elevados de L*, proximos de 90, indicando a manutengcdo de elevada
luminosidade das amostras ao longo da maior parte do processo. Em comparacao
com a amostra in natura (L*=97,64), todas as amostras liofilizadas apresentaram
tendencia reducdo da Iluminosidade, embora essa reducdo tenha sido mais
pronunciada nas condi¢cdes de 6 e 24 h. De modo geral, portanto, os resultados
indicam que a liofilizacdo promoveu redugao da luminosidade em relagado ao produto
in natura, porém, na maior parte das condi¢cdes, os valores de L* permaneceram
proximos de 90. Destaca-se ainda que a reducao da luminosidade observada apés a
liofilizagcdo foi consideravelmente menor do que aquela verificada nas amostras
submetidas aos demais métodos de secagem avaliados, indicando maior preservagao

da luminosidade original do queijo pela liofilizagao.

Os valores do parametro a* permaneceram positivos em todos os tempos
avaliados, indicando leve tendéncia a coloracdo avermelhada, porém com valores
baixissimos quando comparado aos demais secadores utilizados. Ja os valores de b*
foram positivos e aumentaram progressivamente ao longo da liofilizagéo, indicando

predominancia e intensificacdo da coloracdo amarela das amostras, assim como
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relatado por Takma et al. (2024), que obtiveram apds o processo de liofilizagao, para
as amostras em pd de queijo branco, um aumento nos valores de L* a*e b”
resultando em uma cor mais branca. Esse fenbmeno pode ser explicado pela remogao
de agua da estrutura durante a liofilizagédo, levando a um aumento na intensidade da

cor derivada do queijo.

O aumento dos valores de cromaticidade (C*) confirma que a cor das
amostras se tornou mais intensa ao longo da liofilizagao, principalmente nos tempos
mais prolongados. Em contrapartida, os valores de angulo Hue (h°) permaneceram
relativamente constantes, entre 86 e 89°, demonstrando que a tonalidade

predominante continuou situada na faixa amarela caracteristica da mucarela.

Em relagédo a diferenga total de cor (AE), os valores obtidos variaram de
4,89 a 34,42 entre os diferentes tempos de liofilizacdo. Na maior parte das condigdes,
os valores de AE permaneceram relativamente baixos, variando entre 4,89 e 12,78,
enquanto as condicdes de 6 e 24 h apresentaram valores mais elevados, de 34,42 e
30,78, respectivamente. Esses resultados indicam que, nessas duas condigdes, as
diferengas globais de cor em relagdo a amostra de referéncia foram mais
pronunciadas. Essas diferencas observadas em 6 e 24 h devem, entretanto, ser
interpretadas com cautela, uma vez que o calculo de AE considera conjuntamente as
variagdes dos parametros L*, a* e b*. Nessas condi¢des, destacam-se particularmente
os menores valores de L* observados em relagao as demais amostras, o que contribui
para o aumento da diferenca total de cor em relagdo a amostra in natura. Assim, nao
se deve associar o maior AE exclusivamente a alteragdes na tonalidade ou em um

unico parametro de cor.

De modo geral, os valores de AE obtidos na liofilizagao foram inferiores aos
observados nos demais métodos de secagem avaliados, indicando menor alteragao
global da cor em relagdo a amostra in natura. Esse comportamento sugere maior
preservacao das caracteristicas de cor do queijo nas condicbes de liofilizagao
estudadas, embora tenham sido observadas variagdes pontuais nos tempos de 6 e 24
h. Embora tenham sido observadas diferencas pontuais, especialmente nos tempos
de 6 e 24 h, os resultados de AE sugerem que a liofilizacado apresentou maior
capacidade de preservagao da cor original da mugarela nas condigdes experimentais

avaliadas.
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4.4.3 Textura - Analise de deformacao

A Figura 31 apresenta aos resultados forca em funcao da deformacéao das
amostras secas no liofilizador. Nesse caso, os ensaios de perfuragcao em texturémetro
foram realizados apenas nas amostras que apresentaram caracteristicas compativeis
com produtos secos, conforme verificado nas analises de caracterizagcao previamente
conduzidas. Assim, somente as amostras liofilizadas por 24, 48 e 72 h, cujos valores
de teor de umidade e atividade de agua se enquadraram nos parametros
estabelecidos para produtos secos, ou seja, umidade residual inferior de 5% e
atividade de agua menor que 0,500, além do aspecto quebradico observado durante
as analises, foram selecionadas para a avaliacdo das propriedades mecanicas por

meio do teste de perfuracao.

Figura 31 - Deformacao das amostras liofilizadas
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se que os maiores valores de forgca foram atingidos em baixas a
moderadas deformagbes, concentrando-se principalmente entre 10% e 20%,
indicando que a estrutura seca apresenta limitada capacidade de deformacéo antes

da ocorréncia da falha.

As amostras liofilizadas por 72 h atingiram elevados niveis de forca em
deformacgdes relativamente baixas, sugerindo uma estrutura mais rigida e menos
deformavel. Esse comportamento é caracteristico de materiais com maior resisténcia
mecanica, nos quais pequenas deformacdes sao suficientes para gerar elevadas

tensdes internas, culminando em rupturas localizadas. A ocorréncia de multiplos picos
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ap6s a primeira fratura indica que a estrutura ndo colapsa completamente apds a
ruptura inicial, mas sofre falhas sucessivas de diferentes regides internas durante o

avancgo da sonda (Siddiqui et al., 2023).

As amostras de 48 h apresentaram comportamento intermediario,
alcancando o pico de forca em uma faixa semelhante de deformagao, porém com
menor resisténcia maxima. A redugao abrupta da forca apds o pico sugere uma
ruptura estrutural rapida, indicando menor capacidade de redistribuicao das tensdes
apos o inicio da falha. Ja as amostras de 24 h apresentaram os eventos de ruptura
em niveis de deformagdo mais elevados, proximos de 20%, demonstrando maior

capacidade de acomodacao da deformacgao antes da falha completa.

Os resultados sugerem que o aumento do tempo de liofilizagdo promove
uma reducao da deformabilidade do material, tornando-o mais rigido e resistente a
perfuragdo. Assim, verifica-se uma tendéncia de comportamento inverso entre
resisténcia e deformagdo: amostras mais resistentes atingem maiores forgas
maximas, porém suportam menores deformacgdes antes da ocorréncia das rupturas
estruturais. Tal pensamento condiz com o descrito por Simao et al. (2025), embora o
método de secagem seja micro-ondas a vacuo e nao liofilizagdo, os autores mostram
que a redugcdo da umidade e a reorganizacdo da matriz proteica alteram
significativamente a resisténcia mecanica e a resposta em ensaios de perfuragao,
reforcando a interpretacdo de que mudangas na microestrutura decorrentes da
secagem influenciam simultaneamente a forca maxima e a deformabilidade do

produto.

4.4.4 Cinética de secagem

Os parametros do modelo de Midilli et al. (2002), estimados a partir do
ajuste da equacado aos dados experimentais nos experimentos do liofilizador séo
apresentados na Tabela 11. O coeficiente de determinagao (R? = 0,9662) demonstra
que aproximadamente 96,6% da variabilidade experimental foi explicada pelo modelo
de Midilli, indicando um ajuste considerado satisfatério, mesmo que menor em relagcao

aos outros secadores estudados.
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Entretanto, observa-se que esse valor é ainda inferior aos normalmente
reportados para secagem convectiva e por micro-ondas, nos quais frequentemente
sdo0 obtidos R? superiores a 0,99. Essa diferenca pode ser atribuida as
particularidades da liofilizagdo, cuja cinética apresenta duas etapas distintas
(secagem primaria e secundaria), além do numero relativamente reduzido de pontos

experimentais utilizados no ajuste.

Tabela 11 - Parametros obtidos pelo modelo de Midilli et al. (2002) para as amostras

liofilizadas
EXPERIMENTOS ‘ K n ‘ A ‘ B ‘ R?

LIOFILIZADOR ‘ 0,057091 ‘ 1,570177

0,996910 ‘ 0,001093 ‘ 0,9662

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 32 apresenta a evolugdo da razao de umidade (MR) das amostras
de mucarela submetidas a liofilizagdo em diferentes tempos de processamento. Cada
ponto experimental corresponde a uma amostra independente retirada ao final do
periodo de secagem indicado, permitindo acompanhar a evolugdo da remocgao de

agua ao longo do processo.

Figura 32 - Cinética de secagem das amostras liofilizadas
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Observa-se uma redugao acentuada da razdo de umidade nas primeiras
horas de liofilizagdo. A MR diminui de aproximadamente 1,0 para valores inferiores a
0,20 em cerca de 8 a 12 h, indicando que a maior parte da agua presente no produto
foi removida durante a fase inicial do processo. Apds a reducgao inicial mais acentuada
da MR, observa-se uma diminuicdo da taxa de remogao de agua, com a umidade
tendendo gradualmente a condigdo de equilibrio. comportamento caracteristico da

liofilizagao de alimentos.

A rapida reducao inicial da umidade esta associada a secagem primaria,
etapa em que ocorre a sublimagdo do gelo formado durante o congelamento da
amostra. Nessa fase, a transferéncia de calor fornece a energia necessaria para que
0 gelo passe diretamente do estado sdélido para o vapor, mantendo baixas
temperaturas no produto e preservando sua estrutura fisica. Como a maior parte da
agua encontra-se congelada, a remogéo de umidade ocorre de maneira relativamente

rapida enquanto existe gelo disponivel para sublimar (Nowak; Jakubczyk, 2020).

Apoés aproximadamente 12 h, verificou-se uma reducédo expressiva da
velocidade de secagem. Esse comportamento corresponde ao inicio da secagem
secundaria, etapa em que a agua remanescente se encontra adsorvida a matriz
proteica da mucarela e sua remocao passa a depender da difusdo molecular e da
dessorgdo das moléculas de agua ligadas aos constituintes do alimento.
Consequentemente, pequenas redugdes adicionais na umidade exigem tempos

significativamente maiores de processamento.

Embora o ajuste matematico indique uma discreta elevagdo da MR apos
aproximadamente 20 h, esse comportamento nao possui significado fisico, uma vez
que a razao de umidade ndo aumenta durante a secagem. Essa tendéncia decorre da
limitagdo do modelo empregado e da pequena quantidade de pontos experimentais
na regido final da curva. Esse resultado sugere que tempos superiores a
aproximadamente 24 h promovem apenas redug¢des marginais na umidade, podendo
representar aumento do consumo energético sem ganhos proporcionais na eficiéncia
do processo. Os resultados evidenciam que a maior eficiéncia da liofilizagdo ocorre
durante as primeiras horas de processamento, enquanto a etapa final € controlada
pela remogao da agua fortemente ligada a estrutura da matriz alimentar.
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4.5 Secagem em air fryer

Na Figura 33 é possivel observar o comportamento da amostra durante o
processo de secagem em air fryer. O queijo se comportou de maneira semelhante ao
observado nos outros secadores de aquecimento. Em um primeiro momento, ocorreu
o amolecimento térmico da amostra, seguido da secagem propriamente dita, durante
a qual se observou maior escurecimento nas bordas da amostra em comparagao a

regiao central.

Figura 33 - Mucarela em processo de derretimento na air fryer

Fonte: A autora, 2024.

Os resultados obtidos para a secagem de mugarela nos dois modos

operacionais distintos da air fryer (“assar” e “fritar sem 6leo") séo descritos a seguir.

4.5.1 Modo “assar”’

4.5.1.1 Umidade e atividade de agua

Os resultados de tempo de secagem, teor de umidade e atividade de agua
do queijo mugarela secos na air fryer no modo “assar”, nas temperaturas de 90, 120,
130, 150, 180 e 210°C e séo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados das amostras secas na air fryer modo assar

TEMPERATURA | TEMPO | UMIDADE ATIVIDADE DE
(°C) (min) (%) AGUA
90 156 3,61+3,44 0,465
120 68 2,29=0,72 0,327
150 37 1,55+0,26 0,398
180 25 2,10+0,47 0,424
210 20 1,05+0,21 0,360

Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se, de forma bastante evidente, a reduc¢ao do tempo de secagem
com o aumento da temperatura. Enquanto a secagem a 90°C demandou 156 min, a
210°C o processo ocorreu em apenas 20 min (9,52%). Esse resultado confirma a
maior eficiéncia das temperaturas elevadas na remog¢ao de agua do produto. O teor
de umidade é reduzido proporcionalmente a temperatura, porque o alimento é
aquecido em um sistema fechado na air fryer onde a transferéncia de calor ocorre por
convecgao forcada, aumentando sua intensidade conforme a temperatura
empregrada (Fikry et al., 2021; Rahman et al., 2016).

A atividade de agua apresentou valores relativamente baixos em todas as
temperaturas, variando entre 0,327 e 0,465, dentro da faixa desejada. Apesar da
reducdo geral da umidade residual, a atividade de agua nao apresentou
comportamento totalmente linear, possivelmente devido as alteragdes estruturais e a

redistribuicdo da agua ligada durante o aquecimento.

4.5.1.2 Higroscopicidade

Na Figura 34, sdo apresentados os resultados obtidos para

higroscopicidade do queijo desidratado na air fryer no modo “assar”.
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Figura 34 - Higroscopicidade das amostras secas na air fryer modo "assar

© 12 11,08
m@ 9,79
%g 10
o - 8,14
T - 8
o< 6,35
ToJ 5,37
s g 6 :
SO g
o
22 4
? S
S
T o

e

@®© 0

90 120 150 180 210

Temperatura (°C)

Fonte: Dados da pesquisa.

O maior valor de higroscopicidade foi observado a 90°C (11,08 g.100g7™"),
enquanto o menor ocorreu a 120°C (5,37 g.100g™"). Segundo a classificacao descrita
por Gea (2003), a amostra seca a 90°C pode ser considerada ligeiramente
higroscopica, ja que apresentou resultado acima de 11% e menor que 15%. De modo
geral, os resultados ndo apresentam uma tendéncia definida com o aumento da
temperatura. Numericamente, observa-se reducao da higroscopicidade de 90 para

120 °C, seguida de aumento até 180 °C e nova redugao em 210 °C.

4.51.3 Cor

Os resultados obtidos para cor no modo “assar’” na air fryer estao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados dos parametros de cor das amostras secas no modo assar

da air fryer
TEMPERATURA (°C
/p ARAMETRC() | o0 120 150 180 210
L* 23,99 | 22,97 23,34 | 25,50 22,39
a* 26,97 | 26,12 26,13 28,71 26,25
b* 39,48 | 37,10 37,78 | 42,72 37,08
c* 47,81 | 4537 | 4594 | 51,47 | 4543
h° 55,66 | 54,85 55,33 56,10 54,70
AE 79,71 | 79,97 79,73 79,60 80,55

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quanto aos paréametros de cor, observou-se que os valores de
luminosidade (L*) permaneceram relativamente proximos entre os tratamentos,
variando de 22,39 a 25,50, indicando que o produto manteve aspecto escuro em todas
as condi¢des avaliadas. O maior valor de L* foi obtido em 180°C, o que sugere uma
amostra ligeiramente mais clara nessa condigdo. Heredia et al. (2014) também né&o
detectaram variagcdo em L* durante a fritura com ar quente em batatas sem pré-

tratamento e congeladas.

Em contrapartida, Teruel et al. (2015) afirmaram que L*diminui com o
tempo nos processos de fritura tradicional e em air fryer, enquanto a* e b* aumentam;
essa tendéncia foi relevante no estudo com batatas que ficaram vermelho-escuras e
amareladas. Para os autores a fritura em air fryer pode atingir a cor caracteristica das

batatas fritas tradicionais, embora exija um tempo de processamento mais longo.

O parametro a* apresentou valores positivos em todas as temperaturas,
indicando tendéncia a coloragdo avermelhada. Houve aumento em 180°C (28,71),
sugerindo intensificacdo dessa tonalidade. Os valores de b* também foram positivos,
indicando predominancia da coloragao amarela. Entretanto, observou-se leve redugao
em temperaturas mais elevadas, especialmente em 210°C, o que pode indicar

escurecimento térmico mais intenso e degradagao de pigmentos.

O parametro C* (cromaticidade) variou entre 45,37 e 51,47. O maior valor
obtido em 180°C demonstra cor mais intensa e saturada nessa condi¢&o, sugerindo
maior vivacidade visual do produto. Em temperaturas mais altas, como 210°C, houve
reducdo da cromaticidade, possivelmente devido ao escurecimento excessivo

causado pelo tratamento térmico.

O parametro h° (adngulo de tonalidade) apresentou valores relativamente
préximos entre as diferentes temperaturas de secagem, variando de 51,47° a 55,66°.
A amostra submetida a 90°C apresentou o maior valor de H (55,66°), enquanto a
menor tonalidade foi observada a 180°C (51,47°). Entretanto, como os valores
retornaram para 54,70° a 210°C, nao foi observada uma tendéncia linear com a
temperatura, sugerindo que a alteracao da tonalidade resulta da interagdo entre
temperatura, tempo de exposicao e transformacgdes fisico-quimicas ocorridas durante

a secagem.
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Em relacdo ao AE, os valores permaneceram elevados e relativamente
préximos entre as condi¢gbes avaliadas, variando de 79,60 a 80,55. O menor valor foi
observado a 180 °C (79,60), enquanto o maior ocorreu a 210 °C (80,55). Esses
resultados indicam uma alteracdo de cor muito expressiva das amostras apos a

secagem, caso a referéncia seja a mugarela in natura ou a amostra controle.

Pode-se notar que o comportamento do queijo na air fryer foi semelhante
ao observado na estufa de circulagédo forgada, isso porque o fluxo de ar dentro da
fritadeira de ar quente é forgado sobre o alimento, de forma semelhante a um forno
de conveccgao. Vale mencionar que diversas reacdes que ocorrem durante o processo
de fritura, como gelatinizagdo do amido, reagbes de Maillard, desnaturagcdo de
proteinas e douramento da massa, afetam o desenvolvimento da crosta e a cor do

alimento frito (Ghaitaranpour et al., 2018).

De forma geral, os resultados indicam que o aumento da temperatura na
secagem em air fryer promoveu maior eficiéncia na remogéo de agua e reducdo do
tempo de processamento. Contudo, temperaturas muito elevadas podem causar
alteragdes mais intensas na cor do produto. A condicdo de 180 °C apresentou
equilibrio interessante entre menor tempo de secagem, baixa umidade, atividade de
agua adequada e melhor intensidade de cor, podendo representar uma condi¢cao
promissora para obtencdo de queijo mugarela seco com caracteristicas tecnolégicas

e visuais satisfatorias.

4.5.1.4 Textura — Analise de Deformacgao

A Figura 35 apresenta as curvas de forca em fungao da deformacéo relativa
obtidas por ensaio de perfuragdo em amostras de queijo submetidas a secagem na

air fryer no modo “assar” nas temperaturas de 90, 120, 150, 180 e 210°C.
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Figura 35 - Deformacao das amostras secas na air fryer modo "assar"
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Fonte: Dados da pesquisa.

De maneira geral, os picos de forca foram registrados entre
aproximadamente 8% e 20% de deformacéao relativa, indicando que as amostras

apresentam baixa capacidade de deformacao antes da falha mecanica.

Entre os tratamentos avaliados, as amostras secas a 180°C apresentaram
0s maiores valores de forca maxima, atingindo aproximadamente 55-60 N. Além da
elevada resisténcia a perfuragao, essas amostras romperam em niveis relativamente
baixos de deformacao, sugerindo a formagdo de uma estrutura rigida e pouco
deformavel. Esse comportamento pode estar relacionado a intensificacdo das
modificagdes estruturais promovidas pela alta temperatura, como endurecimento da

superficie e maior compactacédo da matriz do produto.

As amostras processadas a 120°C também apresentaram elevada
resisténcia mecanica, com picos proximos de 50 N e ruptura concentrada entre 15%
e 20% de deformacéo. Esse resultado sugere um equilibrio entre resisténcia estrutural
e capacidade de deformacéo, possivelmente devido a uma secagem suficientemente
intensa para promover rigidez, mas sem provocar o endurecimento excessivo
observado em temperaturas mais elevadas, conforme descrito por Kumar e Karim,
(2019).

Nas amostras secas a 90 e 150°C, os valores maximos de forga foram
inferiores, variando aproximadamente entre 25 e 30 N. Embora as deformacdes de

ruptura permanecam na mesma faixa observada para os demais tratamentos, a menor
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forca necessaria para a perfuragdao indica estruturas menos resistentes,
provavelmente associadas a diferengas na taxa de remogao de agua e no grau de
colapso estrutural durante o processo de secagem (Siddiqui et al., 2023; Simao et al.,
2025).

As amostras submetidas a 210°C apresentaram comportamento bastante
distinto, com valores de forga proximos de zero durante praticamente todo o ensaio,
sugerindo uma perda significativa da integridade estrutural do material, possivelmente
decorrente de degradagao térmica excessiva, carbonizagao localizada ou formagao
de uma estrutura extremamente fragil, incapaz de oferecer resisténcia significativa a

penetracdo da sonda (Kumar & Karim, 2019; Ayranci et al., 2026).

De forma geral, os resultados indicam que a temperatura de secagem
influencia significativamente a textura do material. Temperaturas intermediarias a
elevadas (120-180°C) favoreceram o desenvolvimento de estruturas mais resistentes
a perfuragdo, enquanto temperaturas muito elevadas (210°C) promoveram
deterioracdo estrutural. A combinacdo entre altos valores de forca e baixas
deformagdes observadas principalmente a 180°C sugere a obteng¢do de um produto
com maior rigidez e crocancia, caracteristicas frequentemente associadas a qualidade

textural de alimentos desidratados.

4.5.1.5 Cinética de Secagem

Os parametros do modelo de Midilli et al. (2002), estimados a partir do
ajuste da equacao aos dados experimentais de secagem das amostras submetidas a

air fryer no modo ‘assar’, sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros do modelo de Midilli et al. (2002) estimados a partir do
ajuste da equacao aos dados experimentais para as amostras secas na air fryer

modo "assar"
PARAMETROS | k N A B R?
90°C 0,002043 | 1,350600 | 1,006951 | 0,001431 | 0,9997
120°C 0,100684 | 0,606835 | 0,973215 | 0,056451 | 0,9973
150°C 0,134925 | 0,480093 | 0,973702 | 0,062413 | 0,9963
180°C 0,174006 | 0,474978 | 0,981058 | 0,095160 | 0,9956
210°C 0,240151 | 0,426262 | 0,969817 | 0,1207239 | 0,9915

Fonte: Dados da pesquisa.
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Observou-se que em todas as temperaturas avaliadas (90, 120, 150, 180 e
210°C), o modelo apresentou excelente desempenho estatistico, com coeficientes de
determinacao variando entre 0,9915 e 0,9997, indicando elevada concordancia entre
os valores experimentais e aqueles estimados pelo modelo. A secagem em air fryer é
reconhecida por promover redugao expressiva do tempo de processamento quando
comparada a secagem convectiva convencional, em razdo da elevada velocidade de
circulagao do ar quente. Resultados semelhantes foram apresentados por Zeng et al.
(2024), que demonstraram que a circulagdo de ar caracteristica da air fryer intensifica
a transferéncia de calor e massa, promovendo aumento da constante de secagem (k)

e reducao do tempo necessario para atingir baixos teores de umidade.

As curvas de cinética e sua adequagao ao modelo de Midilli et al. (2002)
para a secagem da mugcarela na air fryer no modo “assar” sao apresentados na Figura
36.

Figura 36 - Cinética de secagem das amostras secas na air fryer no modo "assar"
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Fonte: Dados da pesquisa.

Confirmou-se que o aumento da temperatura reduziu expressivamente o
tempo necessario para atingir baixos valores de razdo de umidade, deslocando as
curvas para a esquerda e aumentando sua inclinagao inicial. Enquanto a secagem a
90°C apresentou redugao gradual da umidade ao longo de aproximadamente 150 min,
nas temperaturas de 180 e 210°C praticamente toda a agua foi removida em menos
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de 20 min. Esse comportamento esta diretamente refletido no aumento de k e na
reducao de n (Tabela 14), indicando aceleracédo da cinética e maior intensidade da

transferéncia de calor e massa.

A constante de secagem (k) aumentou continuamente com a elevacao da
temperatura, passando de 0,002043 a 90°C para 0,240151 a 210°C. Esse aumento
evidencia que a temperatura exerceu forte influéncia sobre a velocidade de remogao
de agua durante a secagem em air fryer. Em equipamentos desse tipo, além da
temperatura elevada, a circulagdo forcada de ar em alta velocidade aumenta o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor e reduz a espessura da camada limite
ao redor da amostra, favorecendo simultaneamente a transferéncia de calor e de
massa. Como consequéncia, ocorre redugao expressiva do tempo de secagem,

conforme observado nas curvas experimentais (Morales et al., 2024).

Devido a isso, confirma-se o principal diferencial da air fryer em relagao a
estufa convencional, por exemplo, que € a combinacgao de temperaturas elevadas com
circulagdo intensa de ar, que aumenta significativamente o coeficiente de

transferéncia de calor e acelera a evaporagao da agua.

4.5.2 Modo fritar sem 6leo

4.5.2.1 Umidade e atividade de agua

O tempo de secagem e os resultados de teor de umidade e atividade de
agua das amostras de queijo mucgarela secos na air fryer no modo “fritar sem 6leo”,

nas temperaturas de 90, 120, 150, 180 e 210°C sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados amostras secas na air fryer modo "fritar sem 6leo"

TEMPERATURA | TEMPO | UMIDADE ATIVIDADE DE
(°C) (min) (%) AGUA
90 100 | 2,4894 +1,08 0,449
120 50 1,5423 +0,88 0,382
150 30 2,5753+1,18 0,400
180 25 1,4268 +1,04 0,424
210 14 | 2,7616 0,29 0,435

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados obtidos para a mucgarela seca em air fryer no modo ‘fritar sem

0leo’ mostraram, assim como observado no modo ‘assar’, reducdo do tempo de
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processamento com o aumento da temperatura, passando de 100 minutos a 90 °C

para 14 minutos a 210 °C.

Os teores de umidade variaram de 1,43 a 2,76%, enquanto os valores de
atividade de agua permaneceram entre 0,382 e 0,449, atendendo aos critérios
previamente estabelecidos para o processo. Notou-se, em temperaturas elevadas, a
formacao rapida de uma crosta superficial. Essa “crosta” €& resultado do modo
operacional da air fryer. No equipamento existe uma ventoinha responsavel pela
circulacao do ar quente em torno da amostra de forma a imitar o movimento e o fluxo
de correntes de calor produzidas numa fritadeira com éleo, produzindo douramento e

uma crosta externa enquanto cozinha o interior do alimento (Morales et al., 2024).

Em comparagao com os resultados anteriores obtidos no modo “assar’,
observa-se que o modo “fritar sem 6leo” tendeu a promover secagem mais rapida em
todas as temperaturas avaliadas. Por exemplo, a 210°C o tempo reduziu de 20 min

no modo “assar” para 14 min no modo “fritar sem éleo” (30% de reducao).

4.5.2.2 Higroscopicidade

A Figura 37 apresenta os resultados obtidos na analise de higroscopicidade

nas diferentes temperaturas testadas na air fryer no modo “fritar sem 6leo”.

Figura 37 - Higroscopicidade das amostras secas na air fryer modo "fritar sem 6leo"
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A higroscopicidade aumentou progressivamente entre 90 °C e 180 °C,
passando de 3,21 para 9,19 g.100g™", indicando maior capacidade de adsorcao de
agua do ambiente nessa temperatura. Em 210 °C, por sua vez, houve redugao para
6,41 g.100g™", possivelmente devido a formagdo de uma estrutura mais compacta

causada pelo aquecimento intenso o que impactou diretamente esse parametro.

Comparando-se os experimentos realizados, no modo “assar”, observou-
se tendéncia de redugao da higroscopicidade com o aumento da temperatura. Ja no
modo fritar sem éleo ocorreu aumento expressivo da higroscopicidade até 180 °C,
indicando maior tendéncia de absor¢do de umidade do ambiente. Assim, embora o
modo fritar sem 6leo tenha proporcionado menor tempo de processamento, o0 modo
assar apresentou resultados mais equilibrados quanto a higroscopicidade, sugerindo

melhor estabilidade fisico-quimica do produto seco, conforme a temperatura utilizada.

4.5.2.3 Cor

Os resultados obtidos para cor obtidos na secagem no modo “fritar sem

Oleo” na air fryer estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados dos parametros de cor das amostras secas no modo fritar
sem Oleo da air fryer

TEMPERATURA (°C
/ PARAMETR é ) 90 120 150 180 210
L* 20,29 | 22,26 18,39 22,57 22,52
a* 22,74 | 26,54 23,44 24,24 25,17
b* 28,28 | 36,22 28,69 34,94 35,56
Cc* 36,29 | 44,90 37,05 42,53 43,57
h° 51,20 | 583,77 50,75 55,25 54,71
AE 80,60 | 80,63 82,64 79,45 79,86

Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se que os valores de luminosidade (L*) variaram entre 18,39 e
22,57. O menor valor foi registrado para a amostra processada a 150°C (18,39),
evidenciando maior escurecimento quando comparada aos demais tratamentos. Os
valores de a* foram positivos em todas as temperaturas avaliadas, variando entre
22,74 e 26,54, o que demonstra predominéncia de tonalidades avermelhadas nas

amostras. O maior valor foi observado a 120°C (26,54), sugerindo maior
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desenvolvimento de compostos responsaveis pela coloragdo avermelhada durante o

processamento térmico.

De forma semelhante, os valores de b* permaneceram positivos e
elevados, indicando forte presenca de tonalidades amareladas. Os maiores valores
foram encontrados nas temperaturas de 120°C (36,22), 180°C (34,94) e 210°C
(35,56), demonstrando intensificacdo do amarelecimento das amostras nessas

condicgdes.

O croma (C*), parametro associado a saturagao ou intensidade da cor,
apresentou valores entre 36,29 e 44,90. O maior valor foi registrado para a
temperatura de 120°C, seguido pelas temperaturas de 210°C e 180°C. Esses
resultados indicam que as amostras submetidas a essas condi¢cbes apresentaram
cores mais vivas e intensas, possivelmente em decorréncia da concentragao dos
soélidos do queijo durante a secagem e da formacgao de pigmentos provenientes das
reacdes térmicas. Pathare et al. (2013) destacam que o croma (C*) representa a
pureza ou saturacao da cor, sendo comum o aumento desse parametro em alimentos
submetidos ao processamento térmico em decorréncia das modificagdes fisico-

quimicas e da formacéao de pigmento.

Em relacédo ao angulo de tonalidade (h°), os valores oscilaram entre 50,75°
e 55,25°, demonstrando pouca variacdo entre os tratamentos. Esses resultados
caracterizam uma tonalidade situada na regido amarelo avermelhada do espaco de
cor, indicando que a temperatura influenciou principalmente a intensidade da cor, sem

alterar significativamente a tonalidade predominante das amostras.

Ja os valores de diferencga total de cor (AE) foram elevados em todas as
condi¢cbes analisadas, variando de 79,45 a 82,64. A maior diferenca foi observada
para a amostra seca a 150°C (82,64), enquanto a menor foi encontrada a 180°C
(79,45). Considerando que valores de AE superiores a 3 ja sdo perceptiveis
visualmente, os resultados obtidos demonstram que o processo de secagem
promoveu alteragbes extremamente significativas na aparéncia das amostras em

relacao ao material de referéncia.

De maneira geral, a secagem da mucarela no modo “fritar sem 6leo”

provocou modificagdes nos parametros de cor, caracterizadas pelo escurecimento das
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amostras, aumento das tonalidades amarela e vermelha e elevada diferenca de cor
em relagdo a amostra in natura. O tratamento a 150 °C destacou-se por promover o
maior escurecimento e a maior alteragéo global da cor, enquanto as temperaturas de
120, 180 e 210 °C resultaram em amostras com maior intensidade colorimétrica.
Esses resultados sugerem que a temperatura e tempo de secagem exercem

influéncias significativa sobre as caracteristicas visuais do produto.

Comparando os dois modos de processamento testados da air fryer,
observa-se que as amostras submetidas ao modo “fritar sem 6leo” apresentaram, de
modo geral, valores de L* inferiores ou semelhantes aos obtidos no modo “assar”. O
parametro a* foi superior no modo “fritar sem 6leo” em praticamente todas as
temperaturas, enquanto o b* apresentou comportamento variavel, com valores mais
elevados no modo “assar”’ na maioria das condigdes. Consequentemente, o angulo de
tonalidade (H) apresentou maior variagdo no modo “assar” (51,47-55,66°), embora
ambos tenham apresentado comportamento ndo linear com o aumento da
temperatura. Os resultados sugerem que o modo “fritar sem 6leo” promoveu
alteracbes de cor ligeiramente mais intensas e maior variabilidade, possivelmente em
razao das diferentes condicbes de transferéncia de calor e circulacdo de ar
proporcionadas pelos modos de operagdo da air fryer, enquanto o modo assar

apresentou comportamento mais uniforme entre as temperaturas avaliadas.

4.5.2.4 Textura — Deformacéo

A Figura 38 apresenta as curvas de forca em fungao da deformacéo relativa
obtidas por ensaio de perfuragdo em amostras de queijo submetidas a secagem na

air fryer no modo “fritar sem 6leo” nas temperaturas de 90, 120, 150, 180 e 210°C.
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Figura 38 - Deformacao das amostras secas na air fryer modo "fritar sem 6leo"
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Fonte: Dados da pesquisa.

De maneira geral, todas as amostras apresentaram aumento inicial da forca
seguido por quedas abruptas, evidenciando a ruptura da estrutura durante a
penetracao da sonda, caracteristico de materiais frageis, nos quais a propagacéao de
trincas ocorre imediatamente apds o limite de resisténcia mecanica ser atingido,

resultando em sucessivas quedas na curva forca-deformacao (Voong et al., 2019).

Os eventos de falha ocorreram principalmente entre 5% e 12% de
deformacao relativa, indicando uma capacidade de deformacao ainda mais limitada
do que aquela observada nas amostras secas no modo assar. Isso sugere a formacao
de estruturas mais rigidas e suscetiveis a fratura, provavelmente em decorréncia da
maior intensidade de transferéncia de calor e da rapida remocédo de umidade
promovida pelo modo “fritar sem éleo”. A reducao do teor de agua promove aumento
da rigidez da matriz e favorece o comportamento fragil dos alimentos secos, uma vez

que a agua atua como plastificante da estrutura celular (Liu et al., 2021).

A amostra processada a 90°C apresentou o maior valor de forca maxima,
atingindo aproximadamente 53 N. Entretanto, esse pico ocorreu em baixos niveis de
deformacao, proximos de 5%, demonstrando que a estrutura suportou elevadas
cargas, mas apresentou ruptura precoce. Ja as amostras secas a 120°C exibiram
resisténcia intermediaria, com picos proximos de 30 N e deformacbes de ruptura

situadas entre 8% e 12%. O comportamento observado sugere uma estrutura menos
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resistente do que a obtida a 90°C, porém com ligeiramente maior capacidade de
acomodacao da deformagao antes da ruptura. Bem como sugerido por Teruel et al.
(2015) que utilizaram a air fryer como método alternativo para producao de snacks de
batata, pequenas alteragcdes na temperatura de processamento modificam o equilibrio
entre endurecimento superficial e integridade estrutural, influenciando diretamente as

propriedades mecanicas do produto.

Para as temperaturas de 150, 180 e 210°C, verificou-se redugao
progressiva da forca maxima necessaria para a perfuragdo. Os picos registrados
permaneceram abaixo de aproximadamente 20 N, indicando enfraguecimento
estrutural a medida que a temperatura aumentou. A diminuicdo da resisténcia
mecanica pode estar associada ao colapso da matriz do material, ao surgimento de
fissuras internas ou a degradacgao térmica decorrente da exposi¢cao a temperaturas

mais elevadas.

Liu et al. (2021), ao utilizarem a air fryer como pré secagem de tiras de
batata, demonstraram que o aumento da intensidade da secagem favorece
modificagdes na microestrutura da crosta, aumentando a porosidade e reduzindo a
resisténcia mecanica devido ao aparecimento de defeitos estruturais. Da mesma
forma, estudos sobre alimentos fritos mostram que temperaturas elevadas promovem
alteracdes na arquitetura dos poros e no desenvolvimento de trincas, comprometendo

a integridade mecanica do produto.

A deformacéo relativa constitui um importante indicador da capacidade do
material em suportar deformagdes antes da ruptura. Neste conjunto de resultados,
observa-se que todas as amostras romperam em niveis inferiores a aproximadamente
12% de deformacgéo, caracterizando materiais com baixa ductilidade e comportamento
predominantemente fragil. Segundo Voong et al. (2019), materiais crocantes
apresentam reduzida capacidade de deformacgdo antes da ruptura, sendo essa
caracteristica diretamente relacionada a percepg¢ao sensorial de crocancia e quebra.

Diferentemente do observado no modo assar, em que algumas amostras
atingiram deformacgdes préximas de 20% antes da ruptura, o modo fritar sem éleo
resultou em falhas concentradas em uma faixa mais estreita e em menores
deformacgdes. Esse comportamento sugere que 0 processo promoveu uma secagem

mais intensa da superficie, favorecendo a formacgao de estruturas mais quebradicas e
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menos capazes de redistribuir as tensées geradas durante o ensaio de perfuragao.
Embora a fritura sem 6leo produza alimentos com menor teor lipidico, diversos autores
relatam que esse processo gera produtos com textura mais dura, seca e
mecanicamente distinta daquela obtida na fritura convencional, devido as diferencas
na cinética de transferéncia de calor e remocao de umidade (Teruel et al., 2015; Gouyo
et al., 2020).

Além disso, a presenca de multiplos picos de menor intensidade apds a
ruptura inicial indica a ocorréncia de fraturas sucessivas em diferentes regides da
amostra, fenbmeno frequentemente associado a produtos secos com estrutura
heterogénea e elevada crocéncia. Assim, os resultados demonstram que o modo
“fritar sem 6leo” produz materiais com textura mais fragil e menor capacidade de

deformagao quando comparados as demais amostras secas no modo “assar”.
4.4.2.5 — Cinética de secagem

A Tabela 17 apresenta os parametros do modelo de Midilli et al. (2002)
estimados a partir do ajuste da equagao aos dados experimentais de secagem para a

mugarela seca na air fryer modo “fritar sem 6leo”.

Tabela 17 - Parametros obtidos para o modelo de Midilli et al. (2002) para as
amostras secas na air fryer modo "fritar sem 6leo"

PARAMETROS | k N A B R?

90°C -0,023436 | 0,856319 1,014201 -0,034964 | 0,9992
120°C -0,127962 | 0,613507 0,985828 -0,084425 | 0,9990
150°C 0,003781 1,984754 0,999038 -0,008255 | 0,9993
180°C -0,162091 | 0,245034 0,997352 -0,069582 | 0,9878
210°C -0,276558 | 0,496706 0,992771 -0,214161 | 0,9934

Fonte: Dados da pesquisa.

Assim como nos outros secadores estudados, o modelo de Midilli et al.
(2002) representou adequadamente os dados experimentais, sendo que o
comportamento observado esta de acordo com a literatura, que demonstra aumento
da difusividade efetiva da umidade com a elevagdo da temperatura, reduzindo
significativamente o tempo de processamento. Os coeficientes de determinagao (R?)
variaram entre 0,9878 e 0,9993, indicando excelente qualidade de ajuste do modelo

para todas as temperaturas avaliados.
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De maneira geral, os parametros obtidos confirmam que o aumento da
temperatura promoveu maior velocidade de secagem da mugarela, reduzindo o tempo
necessario para atingir baixos valores de razdo de umidade. Esses resultados estéo
em concordancia com estudos de secagem de produtos lacteos, nos quais a elevagéo
da temperatura aumenta a constante de secagem e favorece a difusdo da agua no
interior da matriz alimenticia. Além disso, o excelente desempenho do modelo de
Midilli refor¢ca sua adequacgao para descrever a cinética de secagem da mugcarela em
air fryer operando no modo de circulagéo de ar quente, podendo ser utilizado para fins

de modelagem, otimizagao e dimensionamento do processo.

A Figura 39 mostra a evolugao da razdo do adimensional de umidade (MR)
da mucarela em fungao do tempo para as diferentes temperaturas de secagem na air
fryer (90, 120, 150, 180 e 210°C).

Figura 39 - Cinética de secagem em amostras secas na air fryer no modo "fritar sem
oleo"
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados apresentaram o comportamento esperado para alimentos de
alta umidade: quanto maior a temperatura do ar de secagem, maior a taxa de remogao
de agua e menor o tempo necessario para atingir o equilibrio higroscopico,

concordando com a teoria classica da secagem em camada fina. Além disso, as
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curvas ajustadas pelo modelo de Midilli et al. (2002) apresentaram excelente
aderéncia aos dados experimentais, indicando que esse modelo descreve
adequadamente a cinética observada.

A elevagao da temperatura promoveu reducdo significativa do tempo de
secagem da mugarela, evidenciada pela diminuigcdo mais rapida da razao de umidade
(MR). Enquanto a secagem a 90°C demandou aproximadamente 80—-100 min para
atingir o equilibrio, a 210°C esse tempo foi reduzido para cerca de 10 min. As curvas
apresentaram predominancia do periodo de taxa decrescente, indicando que a difusdo

interna da agua constituiu o principal mecanismo de transporte de massa.
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5 COMPARATIVO ENTRE AS CONDICOES DE SECAGEM

Com os resultados obtidos € possivel observar que os diferentes métodos
e condi¢cdes de secagem do queijo mugarela exerceram influéncia significativa sobre
parametros fisico-quimicos como teor de wumidade, atividade de agua,

higroscopicidade, cor e deformacgéao e apresentaram variagoes entre eles.

A secagem em micro-ondas demonstrou ser eficaz em desidratar as
amostras em tempos bastante reduzidos, principalmente em poténcias mais elevadas
No entanto, a higroscopicidade elevada observada em algumas dessas condigdes
indicou que o produto seco pode apresentar alta tendéncia a adsor¢cao de umidade, o

que deve ser considerado em termos de armazenamento e estabilidade do material.

No micro-ondas, a condicdo de 560 W, com tempo de processamento de 7
minutos, pode ser considerada a condicdo mais equilibrada para a secagem da
mucarela entre as condigdes avaliadas. Nessa condi¢ao, foi obtido teor de umidade
de 2,13 + 0,78%, associado a uma atividade de agua de 0,421, evidenciando elevada
remogao de agua em um periodo reduzido de processamento. Além disso, o modelo
de Midilli et al. (2002) apresentou excelente ajuste aos dados experimentais, com
coeficiente de determinacédo de 0,9998, confirmando a adequada representagao da

cinética de secagem nessa condigao.

No método de secagem em estufa de circulagao forcada, observou-se uma
clara relagao inversa entre temperatura e tempo de secagem, sendo que temperaturas
mais elevadas (150°C) proporcionaram menor teor de umidade final e atividade de
agua em menor tempo, favorecendo a eficiéncia do processo. Contudo, é importante
destacar que o uso de altas temperaturas pode comprometer caracteristicas
sensoriais e estruturais do produto, exigindo um equilibrio entre eficiéncia térmica e

qualidade final.

A liofilizagao, por sua vez, apresentou comportamento caracteristico de um
processo de secagem mais lento, porém com maior capacidade de preservagao das
caracteristicas visuais e estruturais do queijo. Com base nos resultados obtidos,
considerando conjuntamente estabilidade, tempo de processamento e caracteristicas
do produto, 24 h de liofilizagcdo podem ser consideradas uma condicdo mais

equilibrada que 48 e 72 h. Outro aspecto favoravel da liofilizacao foi a preservacao da
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aparéncia das amostras. Diferentemente dos métodos baseados em aquecimento
direto, as amostras liofilizadas mantiveram caracteristicas visuais mais proximas da
mugarela original. Além disso, a estrutura obtida apds a liofilizagdo apresentou
comportamento mecanico compativel com materiais secos, com aumento da rigidez a

medida que o tempo de processamento foi prolongado.

Os experimentos realizados na air fryer apresentaram como principal
vantagem a elevada velocidade de secagem. A comparagao entre os dois modos de
operagao da air fryer demonstra que o modo “fritar sem o6leo” apresentou maior
velocidade de secagem, porém nao necessariamente produziu o produto com
melhores caracteristicas de estabilidade. O modo “assar”, por outro lado, apresentou
comportamento mais equilibrado entre redugcdo da umidade, atividade de agua,
resisténcia mecanica e higroscopicidade. Assim, entre os dois modos da air fryer, o
modo “assar’ mostrou-se mais adequado para a obtencdo de um produto seco com

caracteristicas tecnolégicas mais equilibradas.
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6 CONCLUSOES

Considerando  simultaneamente = umidade, atividade de agua,
higroscopicidade, conservagdo da cor, caracteristicas mecanicas e tempo de
processamento, a liofilizagcdo por 24 h pode ser considerada o processo mais
adequado entre os métodos avaliados para obten¢cdo de mucgarela desidratada com
maior qualidade tecnoldgica. Entretanto, quando o principal critério € a rapidez e a
eficiéncia operacional do processo, a air fryer no modo “assar’ apresenta-se como a
condicao mais promissora. O micro-ondas € o método de escolha quando se pensa
em secagem rapida por aquecimento volumétrico, e a estufa de circulagao forgada,
apesar de se apresentar entre os secadores como o0 maior demandante de tempo de
operacao, deve ser considerado como método convencional e de maior facilidade

operacional.

Em sintese, os resultados demonstram que a desidratagcdo da mucarela é
tecnicamente viavel por diferentes métodos, porém cada tecnologia promove
modificagdes especificas na matriz do alimento. Os resultados obtidos contribuem
para demonstrar o potencial de diferentes tecnologias de secagem na produgéo de
mugcarela desidratada, fornecendo subsidios para a selecdo do método de acordo com

as caracteristicas desejadas para o produto final.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analise sensorial da mucarela desidratada, com o intuito de avaliar a sua
aplicabilidade como snacks;

e Caracterizagao da mucarela desidratada quanto a determinacédo de proteinas
e gorduras;

e Aplicagdo da microscopia eletrbnica de varredura (MEV) a fim de avaliar, por
exemplo, o impacto da secagem, porosidade e expansado da mugarela seca;

¢ Aprofundamento com planejamentos experimentais das melhores condi¢des

de cada secador.
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