UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

SECAGEM, ARMAZENAGEM E REIDRATACAO DE
COGUMELO SHIITAKE: PARAMETROS DOS PROCESSOS
E EFEITO SOBRE A QUALIDADE

SARA MEDEIROS SAMPAIO

CAMPINAS
AGOSTO DE 2003



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

SECAGEM, ARMAZENAGEM E REIDRATACAO DE
COGUMELO SHIITAKE: PARAMETROS DOS PROCESSOS
E EFEITO SOBRE A QUALIDADE

SARA MEDEIROS SAMPAIO
Orientadora: Prof?. Dr?. Marlene Rita de Queiroz

Dissertagdo submetida a banca examinadora
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola na area de concentragao
em Tecnologia de Pés-colheita.

CAMPINAS
AGOSTO DE 2003



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE -
UNICAMP

Sampaio, Sara Medeiros

Sad7s Secagem, armazenagem e reidratacdo de cogumelo
Shiitake: parametros dos processos e efeito sobre a
qualidade / Sara Medeiros Sampaio. --Campinas, SP:
[s.n.], 2003.

Orientador: Marlene Rita de Queiroz.
Dissertagdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola.

1. Shiitake. 2. Cogumelos comestiveis. 3.
Cogumelos - Secagem. 4. Cogumelos -
Armazenamento. 5. Reidratacdo. I. Queiroz, Marlene
Rita de. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Agricola. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Mushroom (Shiitake), drying, storage and re-hydration:
effect on quality parameter process

Palavras-chave em Inglés: Shiitake, Comestible mushrooms, Mushrooms -

Drying, Mushrooms - Storage, Rehydration

Area de concentracio: Tecnologia Pés-Colheita

Titulagdao: Mestre em Engenharia Agricola

Banca examinadora: Gilberto Costa Braga, Maria Aparecida Silva

Data da defesa: 27/08/2003

Programa de P6s Graduagdo: Engenharia Agricola

ii



DEDICATORIA

Ao meu Querido Esposo Alexandrino Lopes de Oliveira por toda felicidade que tem me
proporcionado

DEDICO.

Aos meus Queridos Pais Josefa Medeiros de Lima e Bernardino Souza Sampaio pelo amor
e cuidados que t€ém comigo, ao meu pai emprestado Jodo Rodrigues Lima por toda sua
amizade e aos meus amados irmdos e familiares

OFERECO.

il



AGRADECIMENTOS

A Prof ® Dr ® Marlene Rita de Queiroz, pela orientacio e amizade.

A comissio examinadora, pela boa vontade.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo apoio financeiro.
Ao Fundo de apoio ao ensino e pesquisa pelo apoio financeiro.

Aos Prof. Dr. Pedro Bola e Ademir Petenate, pela orientagdo estatistica e experimental.
Aos Funciondrios da FEAGRI e FEA, que colaboraram durante o experimento.

MUITO OBRIGADA!!!

v



SUMARIO

PAGINA

LISTA DE FIGURAS. ...ttt sttt v
LISTA DE TABELAS . ...ttt sttt e v

RESUMO ...ttt sttt ettt et s ae et e e sae e b enes vii
ABSTRACT ...ttt sttt ettt sttt et vii
1. INTRODUGAO . .......ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeteee e eeese st es s 9

2. OBIETIVOS. ...ttt et sttt et st et 10
2.1 GOIAIS ettt ettt ettt et et 10
2.2, BSPECTIICOS. ..eeeutieiiitee ettt ettt ettt ettt ettt e et e s 10
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cooouiimrirrrieiierineeeee i sssesssssssssenns 11
3.1, MatEria-Pria....cccueeeeniieeiiie ettt ettt ei e et e et e st e e st e e sabeeesareesareeens 11
3.2. TEcnicas de CUILIVO....couiiiiiiiiiiieeeeete ettt 18
3.3. Fundamentos de SeCaZeML..........cccovviiiiiiiiiiiieeeiiiieeeeitee et ee et e e 19
3.4. Armazenagem: aspectos bdsicos e efeito na qualidade.............c.ccevveernnennne. 23
3.5. Métodos de Reidratacao de AIIMENtOS..........eeeeuvieriiieeniiieeniieeniieeriee e 24
4 MATERIAL E METODOS........ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeesessvess s seeseeneesesseseees 26
AT SECAZEIM....uiiieiiiiiieee ettt ettt e e et e e e st e e e s bt eeeseabaeeeeenaaaeas 27
4.2, REIATALACAO. ...eeiieiiiiieeeitee ettt ettt ettt sttt e e e s 31
4.3, ATIMAZENAZEIM....ccouvtiiiiiieiiiee ettt ee et e e et e e st e e sbeeesabeeesabeeebteesbbeesabaeesbeeeas 33
5. RESULTADOS E DISCUSSAO........coooiiueiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 35
5.1. Estudo da ReidrataCao..........cccueeeiuiieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeesvee e e eeveesenee e 35
5.2 SECAZEIM ettt ettt ettt e et e et e st s e et e et eeeareeea 37
5.3. Efeito da armazenagem sobre a qualidade do cogumelo Shiitake................... 45
6. CONCLUSOES.......couvuiumiiriineiietieeissisesiesesessessessss e ssssssesse s ssessessessses 57
0.1, SECAZEIM..ccutiieiiiieetiie ettt ettt e et e e st e e s be e e e beeessbeeenbeeenaaeesnaeennaeenn 57
6.2, REIATALACAOD. ...eeuviieiiiieiiiee ettt ettt et e st e s 57
6.3, ATIMAZENAZEIMN...ccuvieieriiieeiiieeitee et ee et ee et e ettt e st eesbbeesbteesabteesbeeesabeeesabeeeas 57
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA..........coomieuiineiineineeeseeisseiss s esessssseseeens 59
ANEXO ...ttt ettt et ettt et a et et eaeenee 67



LISTA DE FIGURAS

PAGINA
FIGURA 1. Esquema do SECAOT........cccueeiiiieriiiiiiiieniieeeiie et 27
FIGURA 2. Curva de reidratacdo ao longo do tempo de imersdo do
cogumelo Shiitake em 4gUa. ........ccceeviieiriiiiiiiiiiieeeeeeee 36

FIGURA 3. Cinéticas experimentais de secagem do cogumelo Shiitake
inteiro e fatiado, seco a 50°C e 70°C até 5% de umidade final... 39

FIGURA 4. Comportamento do parametro de cor L da face superior do
cogumelo Shiitake ao longo do tempo de armazenagem............... 46

FIGURA 5. Comportamento do parametro de cor L. da face inferior do
cogumelo Shiitake ao longo do tempo de armazenagem em

funcdo do uso da embalagem...........ccceeeviiieiiieeiieieiieeee e 47
FIGURA 6. Comportamento da dureza do cogumelo Shiitake ao longo do

tempo de armazZenageM.........eeerveeerveeerieeerireeeireeeireeetreesneeesneens 48
FIGURA 7. Comportamento da dureza do cogumelo Shiitake ao longo do

tempo de armazZenageM.........eeerureeerreeerieeereeeeeieeeareesareesneeesneees 49
FIGURA 8. Comportamento da gomosidade do cogumelo Shiitake ao longo

do tempo de armazenagem........ccoocuveeeerriieeeeniiiieeeeniieeeeeieeee e 51
FIGURA 9. Comportamento do teor de umidade inicial do cogumelo

Shiitake ao longo do tempo de armazenagem.............cccccveeeeveennee. 53
FIGURA 10. Comportamento da massa do cogumelo Shiitake ao longo do

tempo de armazZenageM.........eeeruveeerreeerieeeiieeeiieeeareeeireesaeeesaneees 56

FIGURA Al. Temperatura e umidade relativa do ar ambiente durante a
secagem dos cogumelos a 70°C (70) nos ensaios com cogumelos
inteiros e fatiados (I; F) e umidade final de 5% e 15% (5; 15).
As curvas cujos valores variam de 40 a 90 sdo referentes a
umidade relativa do ar........ooceeveeiiieiieniiiecee e 68
FIGURA A2. Temperatura e umidade relativa do ar ambiente durante a
secagem dos cogumelos a 50°C (50) nos ensaios com cogumelos
inteiros e fatiados (I; F) e umidade final de 5% e 15% (5; 15).
As curvas cujos valores variam de 40 a 90 sdo referentes a
umidade relativa do ar........coceeiieiiiiiiiiieee e 68
FIGURA A3. Temperatura e umidade relativa do ar ambiente durante a
armazenagem dos cOgUMElOS SECOS......ccuerierieriiriirierieeieeie e 69

vi



LISTA DE TABELAS

PAGINA
TABELA 1. Composig¢ado vitaminica e de minerais do cogumelo................... 16
TABELA 2. Condicdes de realizacdo dos testes experimentais baseadas em
variacOes de parametros do ar de secagem e do produto............. 28
TABELA 3. Condicdes de realizacdo dos testes experimentais de
ArMAZENAMENTO. ...eeuveerureeriieeteeniteetee e eteesieeesreesieeereesaeeesreesaneens 33
TABELA 4. Resumo da andlise de variancia do processo de reidratagdo ao
longo do periodo de imersao do cogumelo em 4gua................... 35
TABELA 5. Resumo da analise de varidncia do teor de umidade (bs) nas
cinéticas experimentais de SECAZEM. ........c.eeeveveeervreeriueeerineeenne 36
TABELA 6. Médias do teor de umidade (bs) ao longo do tempo de
SECAZEIMNc.uteeniteeeiteeeriteeeeiteeetteeebteesabteesabteesabteesabeeesabeeesabeeenans 37
TABELA 7. Médias gerais dos atributos de qualidade do cogumelo Shiitake
TESCO. ittt e 38
TABELA 8. Resumo da andlise de variancia para o efeito das condi¢des de
secagem (temperatura, teor de umidade final e geometria de
corte) sobre a cor e a textura do cogumelo Shiitake.................... 40
TABELA 9. Efeito da temperatura de secagem sobre a cor L da face
superior e inferior do cogumelo Shiitake...........cccccceeveveenreennnne. 41
TABELA 10. Resumo do desdobramento da interacdo entre temperatura de
secagem, umidade final e geometria de corte para os
PArametros de teXTUTA. ....covveeeiieieiiieeiiee ettt 42
TABELA 11. Médias de dureza, mastigabilidade e gomosidade do cogumelo
Shiitake sob o efeito das condi¢des de secagem............ccc..eeen.... 43
TABELA 12. Resumo da andlise de variancia para o efeito das condi¢des de
armazenagem sobre a qualidade do cogumelo Shiitake.............. 44

TABELA 13. Resumo da andlise de variancia da reidratacdo de cogumelos
Shiitake submetidos a diferentes condi¢des de armazenagem.... 45

TABELA 14. Resumo do desdobramento das interagdes entre a geometria de
corte e umidade final e entre a embalagem e a geometria de

corte para a caracteristica reidrataCao.........cocvveercvreeerreeerveennnnenns 54
TABELA 15. Efeito da geometria de corte e umidade final sobre a
reidratacdo do cogumelo Shiitake..........ccceeevveeeiiieniiieniieeniieen, 55

TABELA 16. Médias do desdobramento de tempo de armazenagem dentro
de umidade inicial sobre a reidratagao do cogumelo Shiitake.... 55
TABELA 17. Meédias do desdobramento de tempo de armazenagem dentro
de umidade inicial sobre a reidratagao do cogumelo Shiitake.... 56
TABELA B1. Meédias de cor (pardmetro L de cor) da face superior do
cogumelo durante a armazenagem em diferentes condicdes de
teor de umidade inicial e tipo de embalagem...........cc.cccevuennne 69
TABELA B2. Meédias de cor (parametro L. de cor) da face inferior do
cogumelo durante a armazenagem em diferentes condi¢cdes de
teor de umidade inicial e tipo de embalagem...........cc.cccevueenee. 70

vii



TABELA B3.

TABELA B4.

TABELA BS.

TABELA B6.

TABELA B7.

Médias de dureza do cogumelo durante a armazenagem em
diferentes condicoes de teor de umidade inicial, geometria de
corte € tipo de embalagem..........cceeeriieiniiiiiniiieeieeeee e
Médias de mastigabilidade do cogumelo durante a
armazenagem em diferentes condi¢des de teor de umidade
inicial, geometria de corte e tipo de embalagem.........................
Médias de gomosidade do cogumelo durante a armazenagem
em diferentes condicdes de teor de umidade inicial, geometria
de corte e tipo de embalagem. ........cccceeeviiiiiiiinniiiinieee,
Médias de teor de umidade do cogumelo durante a
armazenagem em diferentes condi¢Oes de teor de umidade
inicial, geometria de corte e tipo de embalagem.........................
Médias de variacio de massa do cogumelo durante a
armazenagem em diferentes condi¢des de teor de umidade
inicial, geometria de corte e tipo de embalagem.........................

viii

70

71

71

72



RESUMO

A finalidade principal deste trabalho foi reunir subsidios para orientar os processos de
secagem, armazenagem e reidratacdo do cogumelo Shiitake. A pesquisa foi realizada
durante o ano de 2002 no Laboratério de Tecnologia Pds-Colheita/Secagem da Faculdade
de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas e consistiu em dua etapas:
secagem e armazenagem por 3 meses. Os fatores estudados foram: na secagem - geometria
de corte (Shiitake inteiro e fatiado), temperatura de secagem (50°C e 70°C), teor de
umidade final (5% e 15%); na armazenagem - geometria de corte (Shiitake inteiro e
fatiado), teor de umidade inicial (5% e 15%), embalagem (com e sem saco de
polipropileno) e tempo de armazenagem (3 meses); na reidratagdo - tempo de imersdo em
agua (8 tempos), geometria de corte (Shiitake inteiro e fatiado), teor de umidade inicial (5%
e 15%) e tempo de armazenagem (3 meses). Os parametros de qualidade estudados foram:
cor, textura, massa, teor de umidade, capacidade de reidratacdao. Os parametros de secagem
estudados foram: cinéticas experimentais de secagem. As cinéticas de secagem mostraram
que a secagem ocorreu no periodo de taxa decrescente e que a secagem dos cogumelos
fatiados secos & 70°C ocorreu em menor tempo que os demais tratamentos. A temperatura
de secagem de 70°C proporcionou menor escurecimento e os resultados do efeito da
secagem sobre a textura do cogumelo foram pouco conclusivos. O tempo de armazenagem
afetou a qualidade dos cogumelos ocorrendo maior dureza, gomosidade e escurecimento.
Entretanto, o uso da embalagem retardou o escurecimento. Cogumelos fatiados
armazenados com 15% de umidade inicial e embalados obtiveram pouca variacdo de
mastigabilidade, teor de umidade e massa durante a armazenagem. O tempo de
armazenagem provocou reducdo da capacidade de reidratagdo para os cogumelos com 5%
de umidade inicial. Os cogumelos fatiados, com 5% de umidade inicial e embalados
obtiveram valores de reidratagdo superiores aos demais tratamentos.

PALAVRAS-CHAVES

Shiitake; Lentinula-edodes; cogumelos-comestiveis; secagem; reidratacdo; armazenagem.

ABSTRACT

Mushroom (Shiitake), drying, storage and re-hydration: effect on quality parameter process
determinations.

To orient drying, storage and re-hydration processes, accumulated subsidies by
studying some parameters on mushroom Shiitake. During three months, drying, storage
and re-hydration processes, were studied on mushroom in 2002 at Drying/Post-harvesting
Technology Lab from Agricultural Engineering School of the Campinas State University.
In drying process were studied: drying temperature (50° and 70 °C), final moisture content
(5% and 15%), cutting geometry (mushroom whole and sliced); in re-hydration process
besides drying temperature and cutting geometry, were assessed also, water immersion (8
times), initial moisture content (5%% and 15%) and storage time (3 months); in packing up
process; (with/without polypropylene bag), storage time (3 months) and initial moisture
content were evaluated. Color, texture, mass, moisture content, and re-hydration capacity,
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were also evaluated. Drying kinetics showed that drying occurred at increased rate in the
period and sliced mushroom dried at 70° C, occurred in lesser time than other treatments.
Drying temperature at 70 °C had less darkening and the results on mushroom texture drying
effects were not conclusive. Drying time affected mushroom quality, occurring great
hardness, gummosis and darkening. However, packing up use, delayed the darkening.
Stored sliced and wrapped mushrooms with 15% initial moisture content had less, chew
property variation, moisture content and mass during storage. Storage time provoked re-
hydration capacity decrease on mushrooms with 5% of initial moisture. Sliced and wrapped
mushrooms, with 5% initial moisture, had re-hydration values greater than other treatments.

Key - words: Shiitake, Lentinula-edodes, comestible mushrooms, drying, re-hydration,
storage.



1. INTRODUCAO

O aumento do consumo de cogumelos nos grandes centros urbanos, devido
sobretudo, a busca por uma vida mais sauddvel e equilibrada, tem estimulado a diversificacao
do cultivo de novas espécies além do tradicional champignon. Dentre outros, o cogumelo
Shiitake [Lentinula edodes (Berk.) Pegler] vem se destacando neste sentido.

O cogumelo Shiitake € muito apreciado por suas qualidades culindrias, nutricionais e
medicinais. E empregado em sopas, molhos, paes, biscoitos, peixes e carnes como aditivos,
realcando o sabor e aroma dos pratos. Na cosmética tem sido incorporado a fabricacdo de
Xxampus.

Na China € utilizado pela medicina popular, sendo que suas propriedades terapéuticas
sao estudadas no mundo todo. No Brasil vem crescendo seu cultivo, sobretudo por pequenos
produtores como uma atividade alternativa de renda. Ocupa pouco espaco e exige
investimentos de implantacio relativamente baixos.

Sua comercializagdo € feita, principalmente, na forma processada e, em menor escala,
in natura. Os cogumelos sdo produtos altamente pereciveis. Sofrem escurecimento muito
rapido, depreciando o produto em termos comerciais. Portanto, € necessaria a utilizagdo de
tratamento antes da comercializacdo, objetivando o prolongamento da vida util, que consiste
na secagem ou no cozimento.

A secagem de cogumelos tem sido explorada em diversas pesquisas. Em geral, os
cogumelos comestiveis possuem alta umidade inicial. Durante o processo de secagem,
procura-se baixar drasticamente sua umidade para melhor conservagdo, tornando a
armazenagem segura e livre do desenvolvimento de microorganismos por um periodo
prolongado. Tal fato, associado a acao de enzimas e reagdes quimicas, provoca no produto
uma alteragdo na cor e textura. Entretanto, hd poucas pesquisas no Brasil envolvendo o
cogumelo Shiitake, seu processo de secagem e sua qualidade durante o armazenamento.

Portanto, é fundamental a ampliacio do conhecimento sobre os parametros que
influenciam o processo de secagem e armazenagem, com a finalidade de estabelecer
tecnologias e técnicas adequadas a melhoria do processo de secagem e da qualidade do

produto final.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Obter resultados que possibilitem orientar usudrios do processo de secagem de

cogumelos Shiitake quanto aos parametros do processo.

2.2. Especificos

- Estudo preliminar para estabelecimento do tempo de imersdo em agua no
processo de reidratagdo do cogumelo seco;

- Levantamento das cinéticas experimentais de secagem de cogumelos Shiitake
variando a temperatura de secagem e a geometria da matéria-prima;

- Estudo dos efeitos da temperatura de secagem, do teor de umidade final e da
geometria de corte sobre a qualidade de cogumelos Shiitake apds a secagem;

- Estudo dos efeitos do uso da embalagem e da geometria de corte, da umidade
inicial de armazenagem sobre a conservacao da qualidade do cogumelo Shiitake durante
periodo de armazenagem de trés meses;

- Estudo dos efeitos das condicdes de armazenagem sobre a capacidade de

reidratacdo de cogumelos Shiitake secos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Matéria Prima

3.1.1. Aspectos econdmicos

A Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO) estimou,
no ano de 2000, a producdo mundial de cogumelos, em cerca de 2,4 milhoes de t, destacando-
se como maiores produtores a China (708 mil t) e EUA (390 mil t). O Shiitake, no mercado
mundial, detém o 3° lugar em volume de produg@o, representando 10% do total de cogumelos
produzidos no mundo, atrds do Agaricus bisporus (38%) e das véarias espécies de Pleurotus
que juntas somam 25% (FAO, 2003). Ainda segundo a FAO (2003), em 1999 a Holanda era a
maior exportadora de cogumelos do mundo, sendo a terceira maior produtora (63,7 mil t),
seguida da China (50,1 mil t). Nesse mesmo ano, os maiores importadores de cogumelos eram
Inglaterra (59,4 mil t), Alemanha (43,5 mil t) e Japao (35,2 mil t).

No Brasil, o cultivo de cogumelos € relativamente recente. Segundo SINTESE
NATURAL (1995) a producgdo anual brasileira de cogumelos era de aproximadamente 10 mil
toneladas, tendo sido observada maior elevagdo na taxa de crescimento nacional do que nos
paises tradicionalmente produtores.

MISUNO (1995) reportou que o cultivo de Shiitake, a época, estava bastante
difundido no mundo todo. Além da China e do Japdo, o cogumelo Shiitake estava sendo
bastante cultivado em Taiwan, Tailandia, Coréia, Singapura e ainda em vdrios paises
ocidentais, tais como a Holanda, Estados Unidos e Canada.

O Japao € o maior produtor de Shiitake (VILELA, 2003) e junto com a China divide
o primeiro lugar no consumo mundial de Shiitake (fresco e seco). Ainda assim, boa parte da
demanda € suprida por importacdes. O Japao importou no ano de 1999, 31,6 mil toneladas de
Shiitake fresco e 9,1 mil toneladas seco. Entretanto, todo cogumelo Shiitake importado pelo
Japao vem da China, e assim, os produtores locais vém perdendo mercado de Shiitake fresco
para a China. Em termos de Shiitake seco, a China ja representa quase 90% do mercado

(GUIA DE MERCADOS, 2003).



O cultivo comercial de Shiitake no Brasil comegou ganhar destaque no inicio dos
anos 90 e em 1997 ja havia um nimero consideravel de produtores, sendo a grande maioria de
pequeno porte (SUNSHIITAKE, 2003).

Na maior parte do Brasil, o Shiitake e o Cogumelo do Sol ndao necessitam de
ambiente climatizado para seu cultivo, facilitando o avango da producao nacional.

A regido do Alto Tiete, em SP, é a maior produtora nacional de cogumelos.
Estimativas registraram uma produc¢ao local no ano de 2000 de cerca de 2,5 mil toneladas o
que corresponderia a mais de 80% da producdo nacional (VILELA, 2003). H4 producgdo
também em Americana, Atibaia, Cabreiva, Campinas, Itatiba, Vinhedo, Guaira (RS), algumas
cidades do Parand, Santa Catarina e Rio de Janeiro. Estima-se que 40% de toda a producdo
nacional tem sido comercializada in natura e 60% processada (SINTESE NATURAL, 1995).
O Shiitake é comercializado fresco em bandejas, seco ou industrializado. No mercado paulista
a cotagdo de pregos ao produtor varia de R$10,00 a R$12,00 por quilo de produto a granel,
R$12,00 a R$14,00 por quilo de produto embalado e R$45,00 a R$50,00 por quilo de produto
desidratado (VILELA, 2003).

A GAZETA MERCANTIL (1997) reportou que uma fazenda do Vale do Paraiba
encontrou uma saida para a crise decorrente da redu¢do de demanda de mourdes de eucalipto
por parte da inddstria da construg¢do civil, mediante o uso dos mourdes para a inoculagdo de
esporos de cogumelos.

A cultura do Shiitake € uma atividade agricola concentrada, que exige pequenas areas
para a implantacdo. Além disso, apresenta baixo custo inicial de implantacdo. Dados de 1996
demonstraram ser necessario um investimento inicial de aproximadamente R$ 150,00 a 200,00
para o preparo de 100 toras de eucalipto, o que provavelmente motivou produtores de culturas
tradicionais, bem como empreendedores de outros segmentos da economia, diferentes do agro-
industrial (BOLETIM INFORMATIVO DO GRUPO DE ESTUDOS “LUIZ DE QUEIROZ”,
1996).

A produtividade brasileira de cogumelo Shiitake estd em torno de 200g a
400g/tora/frutificacao (COGUMELOS IMPERIAIS, 2004), enquanto nos Estados Unidos da
América os produtores de Shiitake faziam referéncia a produtividade de 100g a
150g/tora/frutificacdo, admitindo de 8 a 11 frutificagdes/tora (PRZYBYLOWICZ e
DONOGHUE, 1990).



MONTINI e EIRA (1997) afirmam que a produtividade do cogumelo Shiitake na

primeira indugdo € inversamente proporcional ao diametro da tora.

3.1.2. Classificacao

Segundo TRUFEM e BONONI (1985), alguns povos apresentam a caracteristica de
possuirem atracdo por fungos; tais povos sdo chamados de “micéfilos”. FIDALGO e
GUIMARAES (1985) classificam o povo brasileiro como sendo “nfo-micéfilos”, uma vez que
ndo demonstram grande interesse por estes alimentos. O hébito de comer fungos foi
introduzido no Brasil pelos europeus, através de uma culindria sofisticada que dava certo
“status” a camada mais abastada da sociedade.

Os cogumelos comestiveis sdo fungos pertencentes aos mais diferentes géneros, tais
como: Psalliota, Agaricus, Pleurotus, Boletus, Suillus, Calvatia, Auriculata, Lentinus, etc,
ligados a diferentes familias que, em sua maioria, se acham vinculadas a classe
Basidiomycetes (FIDALGO e GUIMARAES, 1985).

Segundo a empresa SINTESE NATURAL (1995), as espécies de maior consumo
enquadram-se na Ordem Agaricales, da qual faz parte o cogumelo Shiitake.

De acordo com SHIITAKE (2000), o cogumelo Shiitake (Lentinula edodes, Sing)
pertence a classe Hymenomycetes e a familia Tricomataceae.

Atualmente, sdo conhecidas cerca de 600 espécies de cogumelos comestiveis
(RODRIGUES, 1998). De acordo com BISARIA e MADAN (1983), estes niimeros sdo bem
diferentes, existindo cerca de duas mil variedades de cogumelos comestiveis. Entretanto, cerca

de 25 sdo consideradas alimento, e destas, somente 8 a 10 sdo cultivadas comercialmente.

3.1.3. Descri¢ao do fungo

O Shiitake € um fungo sapréfito que coloniza madeiras mortas de vérias espécies.
Tem o corpo frutifero redondo, com didmetro que pode chegar até mais de 15 cm e sua
coloragao pode variar do caramelo ao marrom escuro. As lamelas sdo bastante caracteristicas,

apresentando uma coloracdo quase branca, assim como os talos. A curvatura, diametro,



coloragdo, assim como o comprimento e espessura do talo, variam conforme a linhagem do

Shiitake (SUNSHIITAKE, 2003).

3.1.4. Composi¢ao Quimica

O consumo de cogumelos como parte da dieta do ser humano vem sendo realizado
por milhares de anos e, recentemente, em quantidades crescentes envolvendo um ndmero
maior de espécies. Desde hd muito tempo, os cogumelos comestiveis sdo tratados como
alimentos especiais, ndo sé por sua textura e sabor, mas também por seu valor nutricional e
terapéutico.

Segundo BALBACH (s. d.), o cogumelo € um alimento de alto valor nutritivo, rico
em vitaminas e apresenta grande teor de proteinas. Em muitas partes da Europa tem o nome
caracteristico de “mand dos pobres” por ser um alimento bésico na alimentacdo dos operarios
em algumas regides da Italia e no Sul da Franca. Também na Russia, Polonia e Alemanha, os
camponeses, durante o outono, colhem grandes quantidades das espécies mais vulgares e as
preparam convenientemente para o uso no inverno.

PASCHOALETTI (1996) reportou que hé diferentes opinides sobre o valor nutricional
dos cogumelos. Muitos autores, em tempos remotos, consideravam os cogumelos excelente
fonte nutricional, enquanto outros consideravam tratar-se de alimento sem qualquer valor
nutricional.

No Japao, onde seu cultivo é milenar, o Shiitake sempre foi considerado como “elixir
da vida” e uma fonte de longevidade e de boa saide pela antiga teoria medicinal chinesa.
Alimento rico em proteinas, o cogumelo Shiitake possui 0s nove aminodcidos essenciais, €
também é considerado 6tima fonte de vitaminas, minerais e principios ativos medicinais
(JONG e BIRMINGHAM, 1993). Conforme a empresa SINTESE NATURAL (1995), os
principais constituintes nutricionais do cogumelo Shiitake sdo: proteinas (10% a 20%);
carboidratos (43% a 78%), tais como manitol, glicogénio, hemicelulose, glicose e levilose;
minerais (Ca, Cu, P, K, Mg, Na, Zn e Cromo); lipideos (1%) e vitaminas (B1, B2, B3, B12, C,

D, E, Biotina, Niacina, Acido Nicotinico).



Em geral, os cogumelos frescos sdo ricos em 4gua; algumas espécies chegam a
apresentar aproximadamente 85 a 95% de umidade e na forma seca, 5 a 20% de umidade de
acordo com CRISAN e SANDS (1978) e BREENE (1990).

A proteina é geralmente o contribuinte decisivo para o valor nutricional dos
alimentos.

Os cogumelos possuem, de modo geral, alto teor de proteinas. De acordo com
AMAZONAS (s. d.), em média, os cogumelos possuem aproximadamente 20% de proteina
com base em peso seco, havendo porém, uma grande variagao entre as espécies. Desde valores
baixos como 4,2-7,7% para as espécies de Auricularia, até valores altos como 21,3-43,0%
para Volvarella volvacea e, conforme CRISAN e SANDS (1978), 33,2% para o género
Agaricus. O Shiitake, quando fresco, contém cerca de 13,4% de proteina bruta com base em
peso seco.

Diversos autores citados por BREENE (1990) afirmam que somente 34 a 89% do
total de proteina presente nos alimentos € aproveitavel pelo organismo.

Segundo AMAZONAS (s. d.), a parede celular do cogumelos apresenta uma alta
porcentagem de carbono e, portanto € de se esperar que sejam ricos em carboidratos.

CRISAN e SANDS (1978) e BREENE (1990) citam em suas pesquisas que 0S
cogumelos frescos, de modo geral, possuem uma quantidade varidvel de carboidratos (3 a
28%). Entretanto, quando comparado a outros alimentos, trata-se de um alimento pouco
energético, contendo em uma porcdo de 50g cerca de 30 kcal (REVISTA SAUDE E VIDA
ON LINE, 2003). De acordo com AMAZONAS (s. d.), os valores de carboidratos totais com
base em peso seco variam de 51% (V. volvacea) a 88% (espécies de Auricularia).

A importancia de uma quantidade adequada de fibras na dieta é enfatizada pelos
nutricionistas, sendo atualmente, seu teor comumente apresentado nas embalagens e explorado
nos mais diversos meios de promog¢ao de muitos produtos alimenticios.

Segundo CRISAN e SANDS (1978) e BREENE (1990), o N-acetilglicosamina ¢
considerado o maior constituinte do conteudo de fibra dos cogumelos e contém significativa
quantidade de nitrogé€nio ndo-protéico.

Os valores de fibra, expressos em porcentagem de peso seco, conforme AMAZONAS

(s. d.), variam de 4% (Flammulina velupites) a 20% (espécies de Auricularia).



O papel das vitaminas na dieta humana € bem conhecido. Doencas que resultam da
deficiéncia de certas vitaminas tém sido bem documentadas. Os cogumelos sdo uma boa fonte
das vitaminas. BREENE (1990) e CRISAN e SANDS (1978) demonstraram em seus trabalhos
que os cogumelos t€ém em sua composi¢ao uma grande quantidade de vitaminas e minerais,
sendo que no Shiitake encontram-se: Tiamina, Riboflavina, Niacina, Célcio, Fésforo, Ferro e
Sédio. As quantidades das vitaminas e minerais presentes no Shiitake podem ser visualizadas
na Tabela 1.

De acordo com MELONI e STRINGHETA (1999), o Shiitake € um sofisticado aliado
em dietas de perda de peso devido ao seu baixo teor de calorias e, ainda, por possuir vitaminas
e minerais tais como: E, B, C e D, célcio, fésforo, ferro, potassio e fibras, complementando o

valor nutricional destas dietas.

TABELA 1. Composicao vitaminica e de minerais do cogumelo

Vitaminas e Minerais Shiitake Seco (Mg/100g Peso Seco)

Tiamina 04
Riboflavina 0,9
Niacina 11,9
Calcio 12,0

Fosforo 171,0
Ferro 4,0

Sédio 19,0

Fonte: BREENE (1990)

Segundo CRISAN e SANDS (1978), os cogumelos contém todos os aminoécidos
essenciais e, ainda os ndo-essenciais e amidos.

BREENE (1990) afirma que os aminodcidos se apresentam nos cogumelos em ordem
decrescente da seguinte forma: metionina, cistina, leucina, isoceulina, valina, lisina,
fenilalanina, tirosina, treonina e triptofano.

Segundo PASCHOALETI (1996), o contetido de gordura bruta nos cogumelos pode
variar de 1 a 20% em base de peso seco. BREENE (1990) afirma que a gordura bruta
compreende representantes de todas as classes de componentes lipidicos, incluindo 4cidos
graxos livres, mono-, di- e triglicerideos, esterdides e fosfolipideos.

3.1.5. Valor Medicinal



Os cogumelos sdo considerados alimentos funcionais, ou seja, alimentos destinados a
fornecer uma nutri¢do adicional em condic¢des especiais de saude.

BREENE (1990) verificou que espécies populares de cogumelos tém mostrado conter
substancias que previnem ou aliviam cancer, doencas do cora¢do e doencas causadas por
infeccdes virdticas. As pesquisas desenvolvidas a partir de 1963 procuravam provar a eficicia
dos cogumelos no tratamento de tumores cancerigenos, doengas viréticas e na reducio da taxa
de colesterol no sangue.

Ikekawa et al. citados por BREENE (1990) demonstraram que injecdes
intraperitoniais de extratos aquosos de 6 ou 7 espécies de cogumelos comestiveis inibiram o
crescimento de sarcomas (72 a 92% de controle). O extrato do Shiitake mostrou inibir em 97%
o crescimento de tumores de sarcoma.

Segundo MELONI e STRINGHETA (1999), o Shiitake € tradicionalmente utilizado
na medicina popular chinesa; suas propriedades terapéuticas sdo objetos de estudos em
laboratérios em todo o mundo, principalmente as substincias capazes de estimular o sistema
imunolégico dos seres humanos. Desta forma, o Shiitake é recomendado para a prevengao de
gripes e outras viroses, no combate a hipertensao e para diminuir o colesterol.

Bianco (1981) citado por JONG e BIRMINGHAM (1993) afirmou que o cogumelo
Shiitake possui acdo antibidtica, sendo eficiente no combate a Candida albicans,
Staphylococcus aureus e Bacillus subtilis.

Mori (1974) citado por BREENE (1990) relatou que o Shiitake pode ajudar a
prevenir o alto nivel de pressdo sangiiinea, arteriosclerose, pequenos problemas renais,
diabetes, cataratas, neuralgia, pedras na vesicula, paralisacio das maos e dos pés e
hemorréidas.

Diversos pesquisadores tém trabalhado no sentido de esclarecer as potencialidades
medicinais do Shiitake. A medicina popular mostra que, em humanos, o Shiitake possui
funcdes de fortificar e restaurar os organismos. E recomendado para todas as doencas que
envolvam diminui¢do das func¢des imunoldgicas de acordo com JONG e BIRMINGHAM
(1993).

Pesquisa realizada com coelhos alimentados com Shiitake, com o objetivo de se
avaliar os efeitos do cogumelo sobre a aterosclerose experimental em coelhos, mostrou que os

animais alimentados com Shiitake apresentaram maior quantidade de artérias com lesdes de



infiltragdo lipidica e niveis de HDL e colesterol total maiores que os coelhos alimentados sem
o Shiitake, ndo sendo um alimento recomendado na preven¢do de doencas relacionadas as

artérias (AMARAL et al., 1998).

3.2. Técnicas de Cultivo

O Shiitake costuma ser cultivado em toras de madeira, entretanto, o cultivo em
substrato sintético a base de serragem vem sendo difundido. No ano de 1990, a produgdo de
cogumelos em serragem foi de 20% da producido total de Shiitake no Japao (WATANABE,
1993). De acordo com MISUNO (1995), verificou-se uma pequena diferenca de aroma e no
paladar entre cogumelos cultivados em toras e aqueles encontrados em tocos e arvores mortas
em ambiente selvagem. Contudo, quando cultivados em serragem, apresentam textura mais
leve e menos aromatizado.

ROYSE (1995) reportou que o cultivo de Shiitake em substrato sintético comecou
nos Estados Unidos com o uso da serragem como ingrediente bdsico e depois outros
ingredientes passaram a ser utilizados, tais como palhas, espigas de milho e outras misturas.

No Brasil, utilizam-se toras de eucalipto como substrato, o que tem-se mostrado
interessante pela abundancia de madeira e preco acessivel.

A técnica de cultivo consiste primeiramente em isolar o fungo e promover seu
desenvolvimento, formando o micélio. O préximo passo € selecionar as toras de eucaliptos. As
toras devem medir 1,0 m de comprimento e sua casca deve estar intacta. Inoculam-se as toras,
por meio de furos ao longo da madeira, selando-os, posteriormente, com parafina; em seguida,
empilham-se as toras para a incubagao que dura de 5 a 6 meses, sendo necessario o controle
das condi¢des do ambiente e uso de irrigagdao (TATEZAWA, 1992).

Ap6s este periodo, realiza-se o choque térmico ou mecanico para que haja a indugdo
da frutificacdo das toras. O choque térmico € realizado em tanques com 4gua a temperatura
baixa, com pelo menos 10°C abaixo da temperatura ambiente; os cogumelos sdo mergulhados
nestes tanques e permanecem nestas condicdoes porl0 a 15 horas. A seguir sdo transferidos
para a cAmara de frutificagio com umidade relativa do ar de 85%, temperatura de 22°C a 25°C

e luminosidade de 500 a 2000 lux (STAMETS, 1993).

10



Depois de aproximadamente 10 dias, os cogumelos estardo prontos para a colheita e a

madeira podera ser recuperada e reutilizada (ALMEIDA et al., 1999).

3.3. Fundamentos de Secagem

A secagem de produtos agricolas para fins alimenticios € uma atividade de longa
data. H4 relatos que remetem aos tempo biblicos. Entretanto, os avangos tecnolégicos e o
surgimento de industrias nesta drea sO iniciaram-se com a ocorréncia das duas grandes guerras
mundiais (SALUNKHE et al.,, 1991). Os alimentos desidratados sdo mais leves, menos
volumosos e t€ém um incremento considerdvel de vida util quando comparado com o alimento
fresco.

A secagem € o processo de remog¢ao de parte da umidade de um produto através da
evaporacao da dgua contida no mesmo. Baseia-se no mecanismo de transferéncia simultianea
de calor e massa. Quando o calor necessario para a evaporacdo da dgua contida no sélido é
fornecido através do ar, a diferenca de temperatura entre o ar e o produto provoca,
simultaneamente, uma diferenca de pressdo parcial de vapor d’4dgua entre o ar e o produto
promovendo a transferéncia de massa (dgua).

Analisando o que ocorre no interior do produto, identificam-se os seguintes
mecanismos de transporte de dgua em solidos (VACAREZZA e CHIRIFE, 1975): difusao
devido ao gradiente de concentracdo, difusdo térmica, difusdo devido ao gradiente de
umidade, escoamento capilar e movimento por gravidade. Os mesmos autores identificam dois
periodos distintos durante o processo de secagem: periodo de taxa constante e periodo de taxa
decrescente.

Para PASCHOALETI (1996), o periodo de taxa constante de secagem caracteriza-se
por manter a superficie do produto em um nivel de umidade tal, que a secagem ocorre como se
o sistema fosse dgua pura evaporando. LUIKOV (1966) acrescenta que o fim do periodo de
taxa constante de secagem corresponde a0 momento em que a migracao interna de dgua para a
superficie do produto ndo consegue mais compensar a taxa da evaporagdo da dgua livre da

superficie, neste ponto portanto, tem-se a “umidade critica”.
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JASON (1958) considera que o periodo de taxa constante € fun¢do das condi¢des do
ar (temperatura, velocidade, umidade relativa), da direcao do fluxo de ar e do formato e drea
da superficie do produto.

De acordo com HOUDSWORTH (1971), varios fatores influenciam na taxa de
difusdo da dgua, entre eles: propriedades fisicas do produto, arranjo geométrico do produto em
relacdo a superficie de transferéncia de calor ao meio, propriedades fisicas do ambiente de
secagem e caracteristicas do equipamento de secagem. VAGENAS et al. (1990) incluem ainda
a complexibilidade da composicao e estrutura do alimento.

O periodo de taxa decrescente de secagem inicia-se logo apds o periodo de taxa
constante e caracteriza-se por ter como agente controlador do processo de secagem a migracao
interna de umidade (PASCHOALETTI, 1996).

CHIRIFE (1981) cita como principais mecanismos de transporte, durante a primeira
fase do periodo de taxa decrescente, o escoamento capilar e difusdo de liquido e de vapor,
sendo que um mecanismo ndo exclui necessariamente o outro, podendo ocorrer
simultaneamente.

CARNEIRO (1995) afirma que, desde que a quantidade de dgua na superficie
diminui, a velocidade de secagem também diminui. A transferéncia de calor aumenta,

aumentando a temperatura do produto, tendendo para a temperatura do ar de secagem.

3.3.1. Sistemas de secagem

Hé diversos métodos de secagem citados na literatura. SALUNKHE et al. (1991)
descreve varios deles. Os trés grandes grupos sdo: secagem natural, secagem artificial
atmosférica e secagem artificial a vacuo.

A secagem natural é a mais antiga; consiste em expor o produto ao sol em campos ou
terreiros.

A secagem artificial atmosférica pode ocorrer de diferentes formas: convectiva, por
condugdo, etc. O processo de secagem ocorre em secador préprio com ou sem ar forcado.

A secagem artificial a vacuo também € conduzida em secador, mas com a redugio de

ar dentro do sistema.
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Na secagem por conveccdo o ar aquecido passa através ou sobre o produto
aquecendo-o, evaporando sua umidade e levando-a, através do fluxo de ar, para fora do
secador. Neste método, a velocidade e o tempo de secagem sdo influenciados principalmente
pela temperatura e umidade relativa do ar que alimenta o sistema. O equipamento utilizado
neste método é o secador de bandejas, em bateladas ou o de esteira que pode ser continuo ou

semi-continuo.

3.3.2. Secagem de Cogumelos: aspectos basicos para conservacao da qualidade.

Os cogumelos comestiveis sdo produtos altamente pereciveis (LEITAO, 1967). Sio
ricos em dgua quando frescos, apresentando cerca de 95% de teor de umidade (CRISAN e
SANDS, 1978) e vida util de 5 a 6 dias sob refrigeracio (KOMANOWSKY et al., 1970).
Portanto, a comercializacdo de cogumelos deve ser realizada apds processamento que permita
aumentar a vida util dos mesmos.

Mediante este panorama, a secagem apresenta-se como uma alternativa promissora de
se prolongar a vida util do cogumelo Shiitake e de viabilizar seu armazenamento até o
consumo. Os métodos de secagem mais utilizados para cogumelos tém sido os convectivos
com alta ou baixa temperatura de secagem, com ou sem o uso de vacuo.

O processo de secagem tem efeitos variados sobre o sabor, a cor e a capacidade de
reidratacdo de cogumelos (BARTOLOMALI, 1974; CHAMARRO et al., 1972). As condi¢des
de secagem, tais como temperatura, teor de umidade final e presenca ou ndo de ar (oxigé€nio)
no sistema sdo aspectos importantes para se obter um produto de qualidade. Li Shing-Tat e
Jelen (1987) citados por BONAZZI e WOLF (1992) relataram que a secagem a frio e a
secagem a vacuo com baixas temperaturas sdo dois métodos que fornecem cogumelos de
excelente coloracdo, aroma, sabor e boa capacidade de reidratacao.

A combinagdo do frio com a redu¢do de oxigénio durante a secagem limita a acdo da
polifenoloxidase, enzima responsavel pelo escurecimento de cogumelos (BONAZZI et al.,
1991).

Estudos tém sido desenvolvidos com a secagem convectiva de cogumelos por se
tratar de um sistema relativamente simples e barato quando comparado com a secagem a

vacuo e com a liofilizacao.
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LUH et al. (1975) recomendam a secagem a 65°C enquanto BONAZZI ¢ WOLF
(1992) consideram que para a secagem convectiva do Agaricus bisporus a faixa ideal de
temperatura é de 60°C a 70°C e ndo a faixa que era recomendada de 55°C a 60°C. Segundo os
autores na faixa de 60°C a 70°C h4 a desnaturacdo da enzima polifenoloxidase reduzindo o
escurecimento do produto. JORGE (1989) confirma esta tese; trabalhando com cogumelos
secos observou que a secagem a 80°C proporcionou melhor cor que a secagem a 60°C.

COGUMELOS IMPERIAIS (2004) afirma que a secagem deve ser feita com
temperatura de 40°C a 45°C durante as primeiras 2 horas passando para 50°C nas 2 horas
seguintes e, a partir dai, secar a 60°C até o término do processo, sempre com muita ventilagio.
O tempo de secagem, nestas condicoes, € de 8 a 12 horas.

A cinética de secagem tem sido um instrumento importante no estudo do processo de
secagem de cogumelos e outros produtos alimenticios. A cinética de secagem é um dado
importante para o dimensionamento e a otimizacdo de uma planta industrial envolvendo o
processo de secagem. As taxas de secagem dependem do processo e do equipamento
especifico em cada estudo. Através do estudo das cinéticas de secagem € possivel avaliar,
projetar e/ou otimizar o processo de secagem (PARK, 1998).

BEYER e NORENA (2000) secaram cogumelos Agaricus bisporus com temperatura
de secagem de 40°C, 50°C e 60°C e velocidade de ar de 2m/s e 4m/s. Através das curvas de
secagem observaram que a taxa de secagem decresce com a redu¢do da umidade, fato comum
em processos de secagem de produtos alimenticios, j4 que o periodo de taxa constante de
secagem ¢é praticamente imperceptivel. Verificaram que no periodo de taxa decrescente de
secagem a perda de dgua do cogumelo se deu por difusao.

MENDES et al. (2000) levantaram as curvas de secagem de cogumelos Shiitake em
estufa de ar forcado a 65°C com amostras de 10g picotadas aleatoriamente. Os cogumelos
passaram por dois tratamentos antes da secagem: cogumelos frescos (testemunha) e
cogumelos branqueados. Com base nas curvas de secagem notou-se que O processo teve
duracdo total de 7.5 horas; 80% da perda de massa ocorreu em 3.5 horas e com 5 horas de
processo os cogumelos j4 tinham perdido 92% de massa.

Embora o trabalho de MANGUEIRA et al. (2000) ndo tenha sido com cogumelo, os
resultados foram interessantes. Os autores obtiveram curvas de secagem de couve flor a 70°C

em secador de leito fixo com circulacdo de ar for¢ado, indicando que o tempo de secagem,
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para obter um produto com 20% a 22% de umidade final, foi de 6 horas. Pelo exame da curva
de taxa de secagem verificou-se que o teor de umidade critica foi de cerca de 75% com valores

de taxa de secagem constante na faixa de 6.15mg/cm”.min.

3.4. Armazenagem: aspectos bdsicos e efeito na qualidade

A armazenagem de produtos agricolas para fins alimenticios € uma atividade muito
antiga. Um dos primeiros relatos que se tem noticia encontra-se na Biblia quando José, filho
de Jacd, foi vendido por seus irmaos a mercadores, indo parar no Egito; 14 ele interpretou o
sonho do Farad dizendo que haveria 7 anos de fartura e 7 anos de seca e fome. Por este feito
foi nomeado Governador do Egito e comandou o provimento da armazenagem do excedente
de tudo que se produzisse durante os 7 anos de fartura e, desta forma, os egipcios nao
passaram fome (GENESIS 37, 1969).

A armazenagem de produtos agricolas requer alguns cuidados como: o teor de
umidade do produto, a embalagem, as condicdes de ambiente, etc.

De acordo com KOMANOWSKY et al. (1970), o teor de umidade do cogumelo a ser
armazenado deve estar entre 4% e 8%. Teores de umidade inferiores a 4% dificultam sua
reidratacdo e valores acima de 10% favorecem alteracdes de cor e sabor. Portanto, apds a
secagem, o cogumelo deve ser embalado hermeticamente para manter seu teor de umidade.

MELONI e STRINGHETA (1999) e LUH et al. (1975) aconselham baixar a umidade
do cogumelo Shiitake para 5%, tornando desta forma, a armazenagem segura e livre do
desenvolvimento de microorganismos por um periodo prolongado.

JORGE (1989) armazenou cogumelos secos durante 60 dias em sacos de polietileno
de baixa densidade, sob temperatura controlada de 5°C e 25°C. Os cogumelos haviam sido
secos sob diferentes temperaturas de secagem. Segundo a autora, a cor dos cogumelos foi
influenciada pelo tempo de armazenagem; os cogumelos com 30 dias de armazenamento
apresentaram cor melhor que aqueles armazenados por 60 dias. A temperatura de
armazenagem nao influenciou a qualidade do cogumelo.

ALMEIDA et al. (1999) afirmam que o cogumelo Shiitake pode ser acondicionado

em diversos tipos de embalagens, tais como, sacos pldsticos, bandejas, caixas pldsticas
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transparentes, caixas de papel ou sacos de polipropileno, dependendo das condicdes do
cogumelo, se fresco ou processado.

O cogumelo fresco conserva-se em bom estado na geladeira por até 10 dias, porém
recomenda-se o consumo dentro de 5 dias ap6s a colheita. Deve-se evitar colocar o cogumelo
fresco em recipiente fechado impermedvel devido a formacdo de gotas de vapor condensado
dentro do recipiente. Essa dgua condensada sobre o cogumelo pode causar sua deterioracdo
prematura. Um bom modo de guardar os cogumelos na geladeira é coloca-los em saco de
papel ou embrulhd-los em toalhas de papel e depois em sacos plésticos; se colocados
diretamente em sacos de papel podem desidratar (COGUMELO HOBBY, 2004).

Apoés a secagem, o cogumelo deve ser embalado em saco pléstico, bem vedado e
armazenado em local seco (COGUMELOS IMPERIAIS, 2004). AGISA (2004) considera que
os cogumelos desidratados devem ser conservados em recipiente fechado e seco, geralmente
sacos de polipropileno, protegidos da umidade e armazenados em ambiente fresco, sem
contato direto com a luz do sol. Pode-se acrescentar um desumidificador (silica gel) dentro dos

Sacos.

3.5. Métodos de Reidratacdo de Alimentos

Foram encontrados na literatura alguns métodos de reidratacdo para um pequeno
nimero de produtos de origem vegetal. Dentre estes, apenas um para cogumelos do género
Agaricus.

CRUZ et al. (2000) trabalharam com hidratacdo de arroz parboilizado com agua
aquecida a 65 C, na propor¢do 1.0:1.5 (massa de produto:massa de dgua) em diferentes tempos
de exposicdo. Os melhores resultados foram alcancados com 5.5 horas a 65 C.

BRANDEMARTE et al. (2000) reidrataram cenouras, com e sem branqueamento,
cortadas em cubos de lcm, em dgua fervente por 15 minutos determinando a quantidade de
dgua absorvida por grama de sélido seco. As cenouras branqueadas absorveram mais dgua
quando comparadas as ndo branqueadas.

MANGUEIRA et al. (2000) reidrataram couve-flor em 4gua fria por 30 minutos,

obtendo melhor resultado com a couve-flor pré-tratada com EDTA a 1%.
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JORGE (1989) trabalhou com secagem e reidratacdo de cogumelos Agaricus
bisporus. A reidrata¢do foi realizada por 4 horas, em temperatura ambiente mergulhando o
cogumelo seco em dgua na propor¢do 1:10 (massa de produto:massa de dgua), com adi¢do de
0,6% de NaCl.

De acordo com NATIVE (2004), para reidratar o cogumelo A. blazei seco deve-se
colocar a quantidade a ser utilizado em um recipiente com 4gua suficiente para cobri-los e
deixar por meia hora, até que tenham a aparéncia de mole (cogumelos reidratados). BRASIL
NATURAL (2004) considera necessario que a dgua seja filtrada, deixando por meia hora de
molho. J4 para MUNDO VERDE (2004) deve-se colocar em dgua quente na propor¢do de
1000ml de dgua para cada 50g de Shiitake por 30 minutos.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante o ano de 2002 no Laboratério de Tecnologia
Pés-Colheita/Secagem da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).

As andlises de cor e textura foram realizadas nos Laboratdrios de Microbiologia e de
Nutricdo, ambos da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA) da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP).

O experimento foi dividido em duas etapas distintas: 1) Secagem; e 2) Armazenagem.

As condi¢des do ambiente (temperatura e umidade relativa do ar) nas etapas de
secagem e armazenagem foram registradas por um higrotermégrafo e os valores obtidos sao
apresentados no anexo A.

A matéria-prima utilizada na pesquisa foi o cogumelo Shiitake. As amostras foram
obtidas com os produtores da regido de Valinhos através da Firma Funghi & Flora. Esta
escolha deveu-se a proximidade do local de realizagdo da pesquisa, com a finalidade de se
trabalhar com o produto recém-colhido.

Os cogumelos recém-colhidos eram transportados do fornecedor para o laboratério
acondicionados em bandejas de isopor com capacidade para 250g do produto, envoltos com
PVC flexivel. A cada remessa de produto era realizada uma selecdo de tamanho e espessura a
fim de homogeneizar as amostras. Observou-se uma grande variacdo no tamanho dos
cogumelos, numa faixa de 2 a 6 cm de didmetro e de 0,5 a 1,5 cm de espessura em média.

Devido a falta de regularidade da colheita do cogumelo, impedindo que se
obtivessem remessas didrias do produto, o que permitiria trabalhar com o cogumelo recém-
colhido como se desejava, optou-se por obter remessas que fossem suficientes para trés
ensaios. Assim, as remessas eram divididas em  trés lotes iguais, os quais eram
individualmente embalados em sacos de polietileno e levados a geladeira a 5°C até o0 momento

de serem utilizados.
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4.1. Secagem

A secagem do cogumelo foi realizada em um secador com controle de temperatura,
que permite também aquisicdo automatica dos dados de massa das amostras e da temperatura
de bulbo seco e imido do ar de secagem. O registro continuo e automético desses pardmetros
foi possibilitado mediante a conexdo dos respectivos medidores a um microcomputador. Esse
equipamento, apropriado para os estudos de cinética de secagem de produtos agricolas, foi
desenvolvido por QUEIROZ (1994) e encontra-se instalado no Laboratério de Tecnologia
Pés-Colheita/Secagem da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP. A Figura 1 ilustra

o esquema da cimara de secagem.

Legenda:

1-Ventilador

2- Conjunto de resisténcias
3- Plenum

3a- Camara de secagem
4-Termopares

5- Recipiente para amostras
6- Balanga semi-analitica

FIGURA 1. Esquema do secador.

Os tratamentos da etapa de secagem foram baseados na combinacgdo de trés varidveis:
geometria de corte dos cogumelos (inteiros e fatiados); temperatura de secagem (50°C e 70°C)
e teor de umidade final dos cogumelos secos (5% e 15%), totalizando 8 tratamentos, conforme
detalhados na Tabela 2. Com os dados obtidos nos testes de secagem, foram construidas as

curvas de cinética experimental para as situacdes estudadas.
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TABELA 2. Condi¢des de realizacdo dos testes experimentais baseadas em variagcdes de

parametros do ar de secagem e do produto

Tratamento Geometria de Corte | Temperatura de Secagem (T) | Umidade Final (U)

G) [°C] [%]

1 Inteiro 50 5

2 Inteiro 50 15

3 Inteiro 70 5

4 Inteiro 70 15

5 Fatiado 50 5

6 Fatiado 50 15

7 Fatiado 70 5

8 Fatiado 70 15

Antes do inicio da secagem era colhida aleatoriamente uma pequena amostra de 4

cogumelos para a determinac¢do do teor de umidade inicial e da massa seca do cogumelo

“in natura” para fins de célculo da massa final correspondente ao teor de umidade final

desejado (5% ou 15%), conforme a seguinte expressao:

Sendo:

my

1-Us

- m¢= massa final da amostra (g)

- mg = massa seca (g)

- Us = teor de umidade final decimal (bu)

20

)




O teor de umidade foi determinado em estufa com circulacio forcada a temperatura
de 105°C por 24 horas.

Nos ensaios de secagem em que o tratamento envolvia cogumelos fatiados, as fatias
eram cortadas manualmente com faca de inox afiada. As dimensdes das fatias foram
selecionadas com base nas formas comuns de comercializa¢do do produto e mediam 0,5 cm de
espessura em média. Ja4 no caso dos tratamentos com cogumelos inteiros, estes ndo sofriam
nenhum tipo de preparo.

Antes do inicio da secagem, a bandeja do secador era pesada vazia para tarar a
balanca. Em seguida as amostras eram espalhadas sobre a bandeja, a qual era levada ao
secador (anteriormente ligado e ajustado a temperatura de secagem), registrada a massa

inicial e dado inicio a secagem.

Com os dados obtidos nos testes de secagem, foram construidas as curvas de cinética
experimental para ambas as geometrias de corte e os niveis de temperatura estudados. Os
dados de massa ao longo do tempo de secagem e o conteido de matéria seca determinado nas
amostras frescas permitiram o cdlculo dos respectivos teores de umidade a cada tempo de
leitura. Esses resultados possibilitaram a constru¢do das cinéticas experimentais,
caracterizadas pelas curvas dos valores adimensionais de teor de umidade em base seca (X/Xy)
versus o tempo de secagem.

Ao final da secagem, ou seja, no momento em que o cogumelo alcancgava o teor de
umidade desejado, o secador era desligado e as amostras eram colocadas num dessecador

para esfriarem.

As andlises realizadas durante a etapa de secagem foram a determinacdo de cor e
textura do cogumelo fresco e do cogumelo seco apds sua reidratacdo. Objetivou-se verificar
a influéncia do processo de secagem sobre a qualidade do cogumelo seco, bem como

comparar com a qualidade do cogumelo fresco. As andlises foram realizadas em triplicata.

As andlises de cor foram realizadas em Espectrofotometro digital Mecronal, modelo
B-34211, Brasil a 540nm (COLOR QUEST II — CIE Lab). Trata-se de medida direta que
permitiu avaliar a cor caracteristica do cogumelo Shiitake e as mudangas causadas no processo

de secagem e durante o periodo de armazenagem. O equipamento foi calibrado tendo no
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orificio da luz um filme de PVC esticavel com a finalidade unica de protecao do equipamento,
em funcdo de se utilizar amostras timidas.

Os parametros de calibracdo foram: reflectancia especular incluida (RSIN); modo de
calibragdo D-65 “iluminate”; Angulo de observador de nimero 10°; valores de branco nimero
6299g — 03/96 — padrao branco com x = 77.46, y = 82.08 e z = 88.38; valores de cinza nimero
C6299 — 03/96 — padrdo cinza com x = 47.71, y = 50.83, z = 54.94; o sistema de cor utilizado
foi Hunter Lab. Esse sistema quantifica a luz que incide sobre o produto, atribuindo valores
aos parametros L, a e b, cujas escalas variam conforme os seguintes padrdes: L de preto (0) a
branco (100); a de vermelho (+) a verde (-); b de amarelo (+) a azul (-). Nesta pesquisa foi
avaliado apenas o parametro L porque objetivou-se estudar somente o escurecimento do
cogumelo.

As amostras eram constituidas de cogumelos inteiros, secos a temperatura de 50°C e
70°C até alcangar 5% e 15% de umidade final. Os cogumelos fatiados ndo foram avaliados
quanto a cor pois ndo permitiram o preparo de amostras adequadas a leitura no equipamento.
As faces do “chapéu”, expostas ao espectrofotdmetro foram a superior (mais escura) e a
inferior (mais clara), as quais foram analisadas separadamente. Os cogumelos secos eram
reidratados antes de serem analisados.

A textura das amostras frescas e secas (estas ultimas previamente reidratadas) foi
avaliada em texturdmetro STABLE MICRO SYSTEM. Como condicdo para a realizacao das
andlises utilizou-se: Probe P-20 de acrilico, distancia entre o probe e a amostra de 3,0 mm,
forca de 5g e intervalo de 0,5 segundo entre as duas compressdes (simulando duas
mastigadas). Estas andlises permitiram avaliar as alteracdes de textura devidas a temperatura
de secagem, teor de umidade final e geometria de corte.

Nos testes de textura, as amostras de cogumelos eram cilindricas com didmetro de
1,0 cm e altura pouco varidvel de 0,5 cm em média. Para se obter amostras sempre com a
mesma drea utilizou-se um cilindro de aco inox com didmetro conhecido e com uma
extremidade cortante medindo 1,5 cm de didmetro, permitindo a obten¢do de amostras com

dimensdes conhecidas e, portanto, homogéneas.

Ap6s estudos preliminares optou-se por utilizar como perfil de textura os valores de

dureza, mastigabilidade e gomosidade, pois demonstraram ser 0s mais expressivos.
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A dureza representa a forca necessdria para produzir uma certa deformagdao. A
mastigabilidade (produto da dureza pela coesividade dividido pela elasticidade) representa
a energia requerida para mastigar um alimento até a degluticao. A gomosidade (produto do
baixo grau de dureza pelo alto grau de coesividade) representa a energia requerida para
desintegrar um alimento semi-sdlido até estar pronto para a degluticdo (CIVILLE e

SZCZESNIAK, 1973).

Analise Estatistica

As cinéticas experimentais de secagem foram analisadas a partir de delineamento em
parcelas subdivididas no tempo (Split Plot in Time), num esquema fatorial 2x2x7 sendo os
fatores da parcela, a temperatura de secagem (50°C; 70°C) e a geometria de corte (Inteiros;

Fatiados), e da subparcela, o tempo de secagem ( de 0 a 14 horas);

As caracteristicas de cor e textura na secagem foram analisadas a partir de
delineamento inteiramente casualisado, esquema fatorial 2x2x2, sendo os fatores: temperatura
de secagem (50°C; 70°C), geometria de corte do cogumelo (Inteiros; Fatiados) e umidade final

(5%; 15%);

Todos os ensaios, em todas as etapas (secagem e armazenagem), foram conduzidos
com 3 repeticdes e aos dados obtidos foi aplicada andlise de variancia seguida por testes de
comparagdes multiplas de acordo com BANZATTO e KRONKA (1995). Todas as andlises
estatisticas foram executadas no programa computacional SISVAR para Windows, versao 4.0

desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras (FERREIRA, 2000).

4.2.  Reidratagdo

Foram realizados estudos preliminares de reidratacdo a fim de esclarecer aspectos
metodoldgicos e levantamento da curva experimental de reidratacao.

Para a determinacdo da curva de reidratacdo foram utilizados cogumelos secos,
inteiros e fatiados, com 7% de umidade inicial em média e embalados em sacos de

polipropileno.
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Os tratamentos envolviam dois aspectos: geometria de corte (inteiros e fatiados) e
o tempo de imersdo em dgua (7 tempos de avaliacdo, ou seja, 7 horas). Foram realizadas 3

repeticdes por tratamento.

Os cogumelos secos com trés repeticdes para cada tratamento eram pesados em
balanca analitica. Posteriormente as amostras eram imersas em dgua a temperatura ambiente e
pesadas em intervalos de 1 hora durante o periodo de 7 horas de processo. O excesso de dgua
das amostras era removido com papel toalha, antes da pesagem.

Para imergir os cogumelos em dgua, utilizaram-se bandejas de isopor com capacidade
de 300ml, contendo 250ml de dgua em média. A quantidade de 4gua utilizada para a
reidratacdo era tal que os cogumelos ficassem totalmente imersos.

Com os dados obtidos nos testes foram construidas as curvas de reidratacdo para
ambas as geometrias de corte. Os dados de massa ao longo do tempo de reidratacdao (my) e de
massa anterior a reidratacdo (mg) permitiram o cdlculo do indice de reidratacdo (R) a cada

tempo de leitura conforme a expressao:

o mo @)

Os resultados possibilitaram a construcdo das curvas experimentais de reidratagao,
caracterizadas pelos valores de indice de reidratac@o versus o tempo.

Quanto a andlise estatistica, foi aplicado aos dados um delineamento inteiramente
casualizado com parcelas subdivididas no tempo, sendo a parcela composta pela geometria de
corte do cogumelo (Inteiro; Fatiado) e a subparcela pelo tempo de imersdo em 4gua (de 0 a 7

horas).
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4.3. Armazenagem

Os cogumelos secos foram armazenados numa sala com ar condicionado (26°C em
média) que era ligado eventualmente. A umidade relativa do ar e a temperatura do ambiente

foram registrados e reportados na Figura A3 do anexo A.

A etapa de armazenagem foi realizada por um periodo de trés meses utilizando-se

cogumelos secos a 50°C.

Os tratamentos envolviam trés varidveis: geometria de corte dos cogumelos
(inteiros e fatiados); teor de umidade inicial (5% e 15%); e embalagem (com e sem

embalagem de polipropileno) totalizando 8 tratamentos conforme descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Condicdes de realizacdo dos testes experimentais de armazenamento

Tratamento Geometria de Corte Umidade Inicial Embalagem
(G) (%)
1 Inteiro 5 Com
2 Inteiro 5 Sem
3 Inteiro 15 Com
4 Inteiro 15 Sem
5 Fatiado 5 Com
6 Fatiado 5 Sem
7 Fatiado 15 Com
8 Fatiado 15 Sem

Os ensaios de armazenagem foram conduzidos com lotes de 13 amostras. Foram
realizadas 3 repeticdes por lote. Uma amostra de cada lote era destinada as anélises iniciais
(tempo zero) de cor, textura, indice de reidratagc@o e teor de umidade. As 12 amostras restantes
foram divididas em 2 sublotes de 6 amostras cada para avaliagao do uso da embalagem. Desta

forma, 6 amostras eram constituidas de cogumelos embalados e as outras 6 amostras de
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cogumelos ndo embalados. correspondentes aos demais tempos de andlise (excetuando o
tempo zero) durante os 3 meses de armazenagem. As andlises eram realizadas em intervalos
regulares de quinze dias.

Para a andlise de cor, textura e indice de reidratacdo as amostras eram previamente
reidratadas. Os cogumelos secos eram pesados, imersos em dgua a temperatura ambiente por 4
horas e novamente pesados. Através da diferenca de massa determinava-se o indice de
reidratacdo conforme a expressdao (2). Os equipamentos, procedimentos e condi¢des de
realizacdo das andlises de cor, textura e teor de umidade foram idénticos aos dos ensaios de
secagem.

Quanto a andlise estatistica, aos dados foi aplicado um delineamento inteiramente
casualizado, num esquema fatorial 2x2x2x7 sendo os fatores: umidade final (5%; 15%),

geometria de corte do cogumelo (Inteiro; Fatiado), embalagem (com e sem embalagem de

polipropileno) e tempo de armazenagem (0 a 6 quinzenas).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estudo da Reidratacao

A reidratagdo foi estudada em duas etapas. Num primeiro momento foi realizado um
estudo preliminar, procurando determinar o tempo necessario de imersdao em agua para que o
cogumelo pudesse reidratar-se satisfatoriamente. Foi também analisada a influéncia da
geometria de corte do cogumelo sobre o tempo de imersao. Posteriormente estudou-se o efeito
das condi¢des de armazenagem, tais como umidade final, embalagem, geometria de corte e
tempo de armazenagem sobre a reidratacdo do cogumelo Shiitake.

Na Tabela 4 apresenta-se o resumo da anélise de variancia do processo de reidratagdo
destacando-se os efeitos do tempo de imersdo do cogumelo em 4gua e da geometria de corte

do cogumelo.

TABELA 4. Resumo da andlise de variancia do processo de reidrata¢do ao longo do periodo

de imersdo do cogumelo em 4gua.

FV QM e significancia
Geometria de corte (G) 2,29
Tempo de imersao (t;) 16,24*
Gxt 0,47
Erro 0,88
CV (%) 11.43

* = valor significativo pelo Teste F (P<0,05).

Observa-se na Tabela 4 que apenas o tempo de imersao (horas) do cogumelo em dgua
apresentou diferencgas significativas pelo Teste F (P<0,05), o que indica que o tempo de
imersdo € fator importante para a reidratacdo. No caso da associacdo da geometria de corte
com o tempo de imersdo percebe-se que ndo houve diferengas significativas pelo mesmo teste,
indicando que a geometria de corte ndo se comporta como incremento para potencializar os

efeitos do tempo de imersao.
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Na Figura 2 visualiza-se através da curva de reidratacio o efeito do tempo de imersao

(horas) sobre a reidratagdo.

R*=0,8471

Indice de reidratacao
S =~ D W B

o
—_
(3]

3 4 5 6 7

Tempo de imersédo (horas)

FIGURA 2. Curva de reidratagdao ao longo do tempo de imersao do cogumelo Shiitake em

agua.

Observando a Figura 2 nota-se que a reidratacdo do cogumelo, realizada por um
periodo de 7 horas, varia bastante nas primeiras horas de imersdo em dgua tornando-se menor
nas ultimas horas estudadas. Este fato pode ser melhor avaliado ao se observar a Tabela 5,

onde sdo apresentadas as médias de reidratagdo.

TABELA 5. Efeito do tempo de imersao em dgua sobre a capacidade de reidratagao.

Tempo de imersdo (horas)

0 1 2 3 4 5 6 7

R 0,00¢ 3,59b 4,18ab 4,43ab 4,67a 4,80a 4,8la 492a

R = indice de reidratacao; médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de
Tukey (P<0,05)

Nota-se na Tabela 5 que de 0 a 4 horas de imersdo em dgua a variacdo de massa das
amostras foram diferentes entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05) e que apds 4 horas de imersao
o indice de reidratagdo nao apresenta diferenca significativa, mostrando que a partir de 4 horas
o cogumelo parece ndo absorver mais dgua. Provavelmente porque 4 horas sdo suficientes para

uma plena reidratacdo.
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Com base neste teste, adotou-se o tempo de 4 horas para o processo de reidratacdo do

cogumelo nos estudos de secagem e armazenagem.

5.2. Secagem

5.2.1. Cinéticas de secagem

Na Tabela 6 sao apresentados, resumidamente, os resultados da anélise estatistica que
permitiram avaliar a influéncia da temperatura de secagem, geometria de corte dos cogumelos

e tempo de secagem sobre as curvas cinéticas experimentais dos testes.

TABELA 6. Resumo da analise de varidncia do teor de umidade (bs) nas cinéticas

experimentais de secagem.

FV GL QM e significancia
Temperatura de secagem (T) 1 0,90%*
Geometria de corte (G) 1 2,64*
Tempo de secagem (S) 13 1,06*
TxG 1 0,04*
TxS 13 0,01*
GxS 13 0,03*
TxGxS 13 0,02%

Erro 112 0,000002

CV (%) - 0,34

* = significativo a 5% pelo Teste F

Observa-se na Tabela 6 que a interacdo entre temperatura de secagem, geometria de
corte e tempo de secagem foi significativa estatisticamente.
Na Tabela 7 a seguir sdo apresentadas as médias e o resultado do Teste de Tukey do

desdobramento do tempo dentro da temperatura de secagem e geometria de corte.
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TABELA 7. Médias do teor de umidade (bs) ao longo do tempo de secagem.

Tempo de Cogumelos fatiados Cogumelos inteiros
secagem (horas) Secos a 50°C Secos a 70°C Secos a 50°C Secos a 70°C
1 1,00 a 1,000 a 1,00 a 1,00 a
2 0,87 b 0,765b 0,95 b 0,96 b
3 0,76 ¢ 0,648 ¢ 0,89 ¢ 0,86 ¢
4 0,62 d 0,402 d 0,83 d 0,75d
5 0,49 e 0,255 e 0,77 e 0,64 ¢
6 041f 0,204 £ 0,71 f 0,54 f
7 0,30 g 0,128 g 0,66 g 045¢
8 0,22 h 0,061 h 0,60 h 0,37 h
9 0,161 0,027 i 0,551 0,301
10 0,11 0,008 j 0,51 0,23 j
11 0,07 k 0,005 jk 0,46 k 0,18 k
12 0,051 0,005 jk 0,421 0,141
13 0,04 m 0,004 k 0,38 m 0,10 m
14 0,03n 0,004 k 0,34 n 0,08 n

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo Teste de Tukey

(P<0,05).

Observa-se na Tabela 7, conforme esperado, que em todos os tratamentos o tempo
apresentou diferencas estatisticamente significativas (P<0,05), exceto para os cogumelos
fatiados secos a 70°C em que a partir de 10 horas de secagem as médias do teor de umidade
passaram a ser semelhantes. Neste tratamento, o teor de umidade a partir de 10 horas de
processo torna-se muito menor que nos demais tratamentos, provavelmente revelando a
tendéncia ao teor de umidade de equilibrio. Observando o tempo 14 nota-se que os cogumelos
inteiros e secos a 50°C ainda apresentavam um teor de umidade muito superior aos demais
tratamentos, devido a maior lentiddo do processo de secagem nestas condigdes.

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de cinéticas experimentais de secagem

correspondentes aos niveis de temperatura e geometria de corte estudados.
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FIGURA 3. Cinéticas experimentais de secagem do cogumelo Shiitake inteiro e fatiado, seco a

50°C e 70°C até 5% de umidade final.

Pode-se observar na Figura 3 que a taxa de secagem (entendida como a tangente da
curva em cada ponto) decresce ao longo do processo a medida que o cogumelo perde umidade.
O mesmo ocorreu quando BEYER e NORENA (2000) secaram cogumelos Agaricus bisporus
com temperatura de secagem de 40°C, 50°C e 60°C e velocidade de ar de 2m/s e 4m/s. Através
das curvas de secagem observaram que a taxa de secagem decresce com a reducdo da umidade
e, segundo os autores, este fato € comum em processos de secagem de produtos alimenticios
pois o periodo de taxa constante de secagem € praticamente imperceptivel.

Nota-se ainda na Figura 3 que os cogumelos fatiados e secos a 70°C (70F) secaram
mais rapidamente, finalizando a secagem com aproximadamente 8,5 horas, tempo este
proximo ao obtido por MENDES et al. (2000). Estes autores determinaram as curvas de
secagem de cogumelos Shiitake em estufa com ar forcado a 65°C usando amostras de 10g
picadas aleatoriamente; com base nas curvas de secagem notaram que o processo teve duracao
total de 7,5 horas. O tratamento realizado com os cogumelos inteiros e secos a 50°C (501),
apresentou tempo superior a 14 horas o que pode significar maior consumo de energia.
Observa-se ainda que provavelmente, a geometria de corte tem um papel mais decisivo no
processo de secagem do que a temperatura, jA que os cogumelos fatiados secaram mais
rapidamente que os inteiros, mesmo quando a temperatura era mais baixa. Um aumento de

20°C na temperatura de secagem ndo foi suficiente para compensar os efeitos do aumento da
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area de exposicdo, o que pode ser confirmado comparando-se as curvas correspondentes a 701
e 50F.

5.2.2. Efeito das condi¢des de secagem sobre a qualidade (cor e textura) do cogumelo

Buscou-se avaliar durante o desenvolvimento do experimento o efeito das condi¢des
de secagem e armazenagem sobre a qualidade do cogumelo Shiitake tendo como base os
atributos de cor e textura do cogumelo fresco. Num primeiro momento serdo apresentados os
efeitos da secagem e, posteriormente, da armazenagem.

A seguir, apresentam-se na Tabela 8 as médias de cor e textura do cogumelo fresco
para posterior comparagdo com o cogumelo reidratado apds a secagem e armazenagem,
destacando-se como atributos de qualidade o parametro L de cor (que aqui sera tratado apenas
como Cor L) da face superior (CLS) e inferior (CLI) do cogumelo e a textura avaliada através

da dureza, mastigabilidade e gomosidade.

TABELA 8. Médias gerais dos atributos de qualidade do cogumelo Shiitake fresco.

CLS CLI Dureza Mastigabilidade = Gomosidade
Média Geral 24 71 132 65 75
CV (%) 9 3 3 8 0,4

Observa-se na Tabela 8 que a cor L da face inferior do cogumelo (CLI) apresenta um
valor aproximadamente trés vezes maior que a da face superior, indicando que a face inferior é
mais clara que a face superior.

De modo geral, os valores médios de cor e textura do cogumelo fresco representa um
parametro interessante para a avaliacdo do efeito da secagem e armazenagem sobre a
qualidade do cogumelo Shiitake, tendo em vista que os dados sobre estas caracteristicas, em
cogumelos secos, sao bastante escassos na literatura.

Na Tabela 9 sdo apresentados, resumidamente, os resultados da andlise de variancia

que demonstram a influéncia da secagem sobre a qualidade do cogumelo Shiitake.

32



TABELA 9. Resumo da andlise de variancia para o efeito das condi¢des de secagem
(temperatura, teor de umidade final e geometria de corte) sobre a cor e a textura

do cogumelo Shiitake.

QM e Significancia
FV | GL
CLS CLI Dureza Mastigabilidade Gomosidade

T 1 1016,08%* 619,15* 596,01* 7366,60%* 9993,06*
Us 1 0,18 NS 15,14 NS 30561,60%* 15272,47* 11970,72*
G 1 - - 8169,82* 137,36 NS 2072,70*
TxUs 1 4,93 NS 27,01 NS 38423,48* 19041,93* 31180,39*
TxG 1 - - 1672,06* 3882,24* 7697,79*
UixG 1 - - 2714,72% 7106,31%* 18010,23*
TxUxG | 1 - - 4703,29% 5991,59* 3041,68*

Erro | 47 1,64 12,31 109,02 75,22 72,02

CV (%)| - 16,71 5,64 12,04 14,20 11,29

* = valores significativos pelo Teste F (P<0,05); NS = valores ndo significativos pelo Teste F
(P<0,05); T = temperatura de secagem; Ur = umidade final; G = geometria de corte.

Observa-se na Tabela 9 que apenas a temperatura de secagem apresentou influéncia
estatisticamente significativa sobre a cor L da face superior e inferior do chapéu enquanto que
para a textura, a interacdo entre temperatura de secagem, umidade final e geometria de corte
foi significativa indicando possivelmente, que o processo de secagem tem efeitos variados
sobre o sabor, a cor e a capacidade de reidratacdo de cogumelos, como foi reportado por

BARTOLOMAI (1974) e CHAMARRO et al. (1972).

5.2.2.1. Efeito das condic¢des de secagem sobre a cor do cogumelo

Ressalta-se novamente que a avaliacido da cor L dos cogumelos Shiitake foi realizada
apenas em cogumelos inteiros devido a dificuldade de se adequar as amostras de cogumelos
fatiados ao equipamento de medida (colorimetro), motivo pelo qual justifica-se a auséncia de
valores na Tabela 9 correspondentes as interacdes que incluem a geometria de corte.

Na Tabela 10 a seguir, sdo apresentadas as médias de cor em cada temperatura de

secagem.
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TABELA 10. Efeito da temperatura de secagem sobre a cor L da face superior e inferior do

cogumelo Shiitake.

Temperatura de secagem (°C) CLS CLI
50 1,16 67,28
70 14,17 57,12

Observa-se na Tabela 10 que a cor L da face superior dos cogumelos secos a 50°C e
70°C, de modo geral, apresentou valores muito baixos quando comparados com os valores do
cogumelo fresco (Tabela 7), demonstrando que os cogumelos apds a secagem apresentavam
uma coloragdo mais escura em sua face superior. Observa-se ainda que a cor L da face
superior dos cogumelos secos a 70°C foi maior, portanto, mais clara que os secos a 50°C para
as condigdes de secagem do presente trabalho. JORGE (1989) observou que a secagem de
cogumelos a 80°C proporcionou melhor cor que a secagem a 60°C. E possivel que a
temperatura mais alta inative as enzimas responsaveis pelo escurecimento da face superior do
cogumelo Shiitake, nestas condi¢des. Segundo BONAZZI e WOLF (1992) na faixa de 60°C a
70°C h4 a desnaturac¢@o da enzima polifenoloxidase reduzindo o escurecimento do produto.

Para o caso da cor L da face inferior observa-se que os cogumelos secos a 50°C
obtiveram resultado maior que os secos a 70°C, o contrdrio do que ocorreu na face superior.
Este valor € bem parecido com a média do cogumelo fresco (CLI = 71) o que pode indicar a

pequena variagdo da cor L da face inferior.

5.2.2.2. Efeito da secagem sobre a textura do cogumelo

A textura foi avaliada a partir dos parametros de dureza, gomosidade e
mastigabilidade nos cogumelos inteiros e fatiados reidratados. Os valores mais baixos desses
parametros indicam cogumelos mais tenros, ou seja, em termos gerais, “maior facilidade na
mastigacdo”. Para efeito de discussdo considerou-se que cogumelos com valores de dureza,
gomosidade e mastigabilidade mais adequados sdo aqueles que se aproximam mais do
cogumelo fresco, j& que ndao foram encontrados na literatura dados que permitissem

estabelecer a preferéncia do consumidor.
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E importante ressaltar que as avaliagdes instrumentais de textura foram cercadas de
dificuldades. Uma das dificuldades encontradas durante a realizacdo do experimento foi a
diferenca de textura das diferentes porcoes do cogumelo Shiitake. O cogumelo € formado por
um pileo (“chapéu”) e um estipe (“talo”). Observou-se, através da manipulacdo das amostras,
que as regidoes do “chapéu” mais proximas do “talo” pareciam mais resistentes que as regioes
periféricas. Tais constatagdes dificultaram a obtencdo de amostras experimentais homogéneas
ja que a amostra preparada para a realizacdo das andlises deveria ter um didmetro pré-
estabelecido. Havia também uma variacio de resisténcia entre os préprios cogumelos, mesmo
sendo do mesmo lote, sendo possivelmente as causas de alguns resultados pouco conclusivos.

Observou-se na Tabela 9 que todas as fontes de variacdo apresentaram diferencas
significativas pelo Teste F (P<0,05) para a textura, exceto no caso da mastigabilidade que nao
foi influenciada estatisticamente pela geometria de corte. A seguir, na Tabela 11, apresenta-se
o desdobramento da interag¢do entre a temperatura de secagem, umidade final e geometria de

corte para a dureza, mastigabilidade e gomosidade.

TABELA 11. Resumo do desdobramento da interagdo entre temperatura de secagem, umidade

final e geometria de corte para os parametros de textura.

QM e Significancia

FV (T:U:G) GL

Dureza Mastigabilidade Gomosidade
T:5%:Fatiado 1 19751,10* 343,47% 2981,16%*
T:5%:Inteiro 1 965,17* 1131,02%* 484,63*
T:15%:Fatiado 1 15391,14* 1768,56* 4466,02*
T:15%:Inteiro 1 0287,43* 33039,31%* 43981,10*
Erro 0 109,02 75,22 72,02

T:U:G = desdobramento de temperatura de secagem (T) dentro de umidade final (U) e
geometria de corte (G); * = valores significativos pelo Teste F (P<0,05).

Observando-se a Tabela 11, nota-se que a temperatura de secagem em todos os niveis
de umidade final e geometria de corte apresentou efeitos significativos estatisticamente sobre

os atributos de textura. Na Tabela 12 a seguir sdo apresentadas as médias de textura.
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TABELA 12. Médias de dureza, mastigabilidade e gomosidade do cogumelo Shiitake sob o

efeito das condigdes de secagem.

Desdobramento T:U:G
Textura T (°C)

T:5%:Fatiado T:5%:Inteiro T:15%:Fatiado T:15%:Inteiro

50 24.42 46,97 168,31 119,18
Dureza 70 107,56 64,91 96,68 63,54

50 48,38 23,07 77.21 145,26

Mastigabilidade 59,08 42,48 52,93 40,31
50 69,52 27,05 97,42 164,27

Gomosidade 70 101,05 39,76 58,84 43,19

T:U:G = desdobramento de temperatura de secagem dentro de umidade final e geometria de
corte; T = temperatura de secagem.

Observa-se na Tabela 12, que os cogumelos inteiros e fatiados, secos a 50°C e com
5% de umidade final possuem médias de dureza, mastigabilidade e gomosidade menores que
os secos a 70°C nas mesmas condi¢des. No entanto, este efeito se inverte quando os
cogumelos tém 15% de umidade final. Nota-se ainda, que os cogumelos fatiados, quando
secos a 70°C, possuem dureza, mastigabilidade e gomosidade maiores que os cogumelos
inteiros. Portanto, registra-se que a andlise € inconclusiva em termos do efeito da temperatura
de secagem sobre a dureza, mastigabilidade e gomosidade, pois com 5% de umidade final os
cogumelos secos a 70°C obtiveram valores maiores destas caracteristicas enquanto que nos
cogumelos com 15% de umidade final o efeito da temperatura de secagem € inverso.

Por outro lado, comparando-se os valores de dureza, mastigabilidade e gomosidade
dos cogumelos secos a 70°C com os valores do cogumelo fresco, pode-se concluir que a
secagem afeta a textura do cogumelo Shiitake. Note-se que, em geral, os tratamentos de
secagem que demandaram maior tempo de processo produziram cogumelos secos (e
reidratados para as andlises) com valores dos atributos de textura bem inferiores,
comparativamente aos valores correspondentes ao cogumelo fresco. Essa variacao dréstica de
textura pode ser atribuida a alguma alteracdo estrutural do cogumelo causada pelo longo
tempo de exposi¢do do produto a condi¢des adversas resultando num ‘“‘amolecimento”

pronunciado apds a reidratagao.
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5.3. Efeito da armazenagem sobre a qualidade do cogumelo Shiitake

O resumo da andlise de variancia do efeito das condi¢des de armazenagem sobre a

qualidade do cogumelo Shiitake é apresentado na Tabela 13.

TABELA 13. Resumo da andlise de variancia para o efeito das condi¢des de armazenagem

sobre a qualidade do cogumelo Shiitake.

BV GL OM e Significancia
CLS CLI DUR MAT GOM Massa U
G 1 - - 8048,93* 17661,98*  1807,08* 0,19*%  0,004*
E 1 | 160,25*% 429,13* 7531,74* 18614,09* 3667,35* 0,34*  0,002*
Ul 1 | 62,89% 6,73 614,60 11235,72%* 246,91 0,39*  0,054*
T 6 | 183,39*% 221,10*% 14663,64* 5348,43*  9818,45* 0,03*  0,004*
GxE 1 - - 156,81 5854,69* 401,11 0,00009  0,0001
G xUI 1 - - 28508,86*  5426,90* 766,94°%* 0,21*  0,001*
Gxt 6 - - 11943,42*  3415,67*  3139,60* 0,03*  0,001*
E x Ul 1 | 36,48* 483,26%* 6,12 1130,59*  6942,73* 0,009  0,005*
Ext 6 | 116,88* 51,09% 16113,52* 5587,51*  4497,34* 0,03*  0,001*
Ulxt 6 | 117,02% 15,14  11212,90* 5135,04*  7504,12* 0,03*  0,012*
GxExUI 1 - - 6390,27*  4277,55%  2984,14* 0,005  0,002*
GxEx t 6 - - 5421,26*  1531,63*  1435,14* 0,03*  0,002*
GxUlxt | 6 - - 7706,97*  3511,73*  3859,76* 0,03*  0,0004*
ExUIxt | 6 | 58,88* 37,99* 6032,64* 5802,63* 3156,89* 0,02*  0,0009*
GxExUIxt| 6 - - 4995,17*  3013,61*  1135,23* 0,01*  0,001*
Erro 112 | 2,06 11,68 322,88 89,52 154,23 0,005  0,0001
CV (%) - 17,22 6,87 15,12 14,65 15,07 0,74 7,17

G = geometria de corte; E = embalagem; Ul = umidade inicial; t = tempo de armazenagem;

DUR = dureza; MAT = mastigabilidade; GOM = gomosidade; U = teor de umidade; * =

valores significativos pelo Teste F (P<0,05).

Analisando os resultados da Tabela 13, nota-se que para o parametro de cor L na face

superior e inferior do cogumelo (CLS e CLI) a interagdo entre embalagem, umidade inicial e

tempo de armazenagem foi estatisticamente significativa. Para as demais caracteristicas

avaliadas, foi significativa a interagdo entre geometria de corte, embalagem, umidade inicial e

tempo de armazenagem. Devido a dificuldade de se explicar interacdes com muitos fatores,

optou-se por estudar as interagdes com apenas dois fatores que foram igualmente

significativas.
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5.3.1. Comportamento da cor durante a armazenagem

Na Figura 4 visualizam-se as curvas de tendéncia do comportamento da cor L da face
superior (CLS) do cogumelo Shiitake armazenado durante 3 meses com e sem embalagem e
com 5% e 15% de umidade inicial. As médias sdo apresentadas na Tabela B1 do anexo B.

Registra-se que a andlise da influéncia dos fatores sobre as varidveis estudadas foi
baseada em curvas de tendéncia do comportamento das mesmas durante o tempo de
armazenagem (embora com R baixo) para evitar que as oscilagdes das medidas nos diferentes

tempos impedissem a visualizagdo do comportamento das curvas.
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FIGURA 4. Comportamento do parametro de cor L da face superior do cogumelo Shiitake ao
longo do tempo de armazenagem.

Observa-se na Figura 4 que ha uma tendéncia a reduc¢do do valor de L (ou seja,
aumento do escurecimento) na face superior do cogumelo ao longo do tempo de armazenagem
em todos os tratamentos de umidade inicial e embalagem. No caso do estudo dos teores de
umidade (5% e 15%), nota-se que a partir da terceira quinzena o escurecimento torna-se mais

lento. J& no caso do estudo das embalagens, percebe-se que, embora haja escurecimento em
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ambos os tratamentos, os cogumelos embalados escurecem mais lentamente que aqueles
armazenados sem embalagem, mostrando que a embalagem parece colaborar para a
conservacao da cor do cogumelo seco.

As tabelas com os resultados dos desdobramentos das interacdes entre o tempo de
armazenagem e o teor de umidade inicial, bem como entre o tempo de armazenagem e a
embalagem e as tabelas com as médias em cada caso sdo apresentadas no anexo B.

A tendéncia do comportamento do parametro de cor L da face inferior do cogumelo
Shiitake em fun¢do do uso de embalagem durante o tempo de armazenagem ¢é apresentado na

Figura 5.
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FIGURA 5. Comportamento do pardmetro de cor L da face inferior do cogumelo Shiitake ao

longo do tempo de armazenagem em funcao do uso da embalagem.

Observa-se na Figura 5 que os cogumelos secos armazenados com e sem embalagem
apresentam um aumento do escurecimento ao longo do tempo de armazenagem. Os cogumelos
embalados apresentam uma coloragdo mais clara que os nio embalados ao longo de todo o

periodo de armazenagem. O uso da embalagem parece retardar o escurecimento do cogumelo.

5.3.2. Comportamento da textura (dureza, gomosidade e mastigabilidade) durante o

periodo de armazenagem.
Na Figura 6 visualiza-se a tendéncia do comportamento da dureza do cogumelo

Shiitake (com 5% e 15% de umidade inicial; fatiado e inteiro; com e sem embalagem) ao

longo do periodo de armazenagem.
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FIGURA 6. Comportamento da dureza do cogumelo Shiitake ao longo do tempo de

armazenagem.

Observa-se na Figura 6 que a dureza dos cogumelos com 5% e 15% de umidade
inicial, inteiros e fatiados, tende a aumentar ao longo do tempo de armazenagem, sugerindo
que o teor de umidade e a geometria de corte do cogumelo, dentro dos niveis estudados,
parecem ndo impedir que o cogumelo endureca durante a armazenagem. Quando observa-se
os cogumelos com e sem embalagem, percebe-se que a dureza tende a aumentar em ambos até
a terceira quinzena e, a partir deste ponto, os cogumelos sem embalagem continuam

aumentando a dureza enquanto os cogumelos embalados t€ém sua dureza reduzida, tendendo a
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dureza inicial. Portanto, parece que a embalagem interfere positivamente na dureza dos
cogumelos armazenados.

Na Figura 7 visualiza-se a tendéncia do comportamento da mastigabilidade do
cogumelo Shiitake (com 5% e 15% de umidade inicial; fatiado e inteiro; com e sem

embalagem) ao longo do periodo de armazenagem.
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FIGURA 7. Comportamento da mastigabilidade do cogumelo Shiitake ao longo do tempo de

armazenagem.
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Observa-se na Figura 7 que os cogumelos com 5% de umidade inicial, fatiados e sem
embalagem isoladamente apresentam um aumento de mastigabilidade, enquanto que os
cogumelos com 15% de umidade e com embalagem tém sua mastigabilidade reduzida ao
longo do tempo de armazenagem. Os cogumelos inteiros ndo variam sua mastigabilidade ao
longo do tempo de armazenagem. Portanto, o teor de umidade, a geometria de corte e o tipo de

embalagem parece influenciar na mastigabilidade do cogumelo shiitake.

Na Figura 8 visualiza-se a tendéncia do comportamento da gomosidade do cogumelo
Shiitake (com 5% e 15% de umidade inicial; fatiado e inteiro; com e sem embalagem) ao

longo do tempo de armazenagem.
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FIGURA 8. Comportamento da gomosidade do cogumelo Shiitake ao longo do tempo de

armazenagem.

Observa-se na Figura 8 que os cogumelos inteiros, com 5% de umidade inicial e
armazenados sem embalagem isoladamente apresentam aumento da gomosidade ao longo do
tempo de armazenagem. Ja os cogumelos fatiados, com 15% de umidade inicial e

armazenados com embalagem apresentam aumento de gomosidade até a terceira quinzena e a
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partir deste ponto a gomosidade tende a reduzir. Portanto, a umidade inicial, a geometria de

corte e o tipo de embalagem parecem influenciar a gomosidade do cogumelo Shiitake.

5.3.3. Comportamento do teor de umidade durante a armazenagem

O teor de umidade pode ser um instrumento interessante de controle da qualidade do
produto durante o periodo de armazenagem ja que indica a variagdo de massa e também,

quando muito alto, pode favorecer o aparecimento de microorganismos.

Na Figura 9 visualiza-se a tendéncia do comportamento do teor de umidade do
cogumelo Shiitake (com 5% e 15% de umidade inicial; fatiado e inteiro; com e sem
embalagem) ao longo do periodo de armazenagem.

Observando, a seguir, a Figura 9 nota-se que os cogumelos com 5% de umidade
inicial tendem a aumentar o teor de umidade ao longo do tempo de armazenagem enquanto
que, nos cogumelos com 15% de umidade inicial, o teor de umidade se mantém praticamente
constante, demonstrando que quanto mais baixa a umidade inicial, maior a higroscopicidade
do produto. No caso da geometria de corte, os cogumelos inteiros apresentam aumento no teor
de umidade ao longo da armazenagem e os fatiados a partir da segunda quinzena mostram
tendéncia de reducdo do teor de umidade.

Nota-se, ainda na Figura 9, que os cogumelos embalados variam pouco o teor de
umidade, tendo uma leve tendéncia de aumento ao longo da armazenagem, enquanto que, 0s
cogumelos armazenados sem embalagem apresentam uma variacdo muito grande ao longo de
todo periodo, ora aumentando ora reduzindo. Portanto a embalagem parece influenciar

positivamente o teor de umidade do cogumelo armazenado.
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FIGURA 9. Comportamento do teor de umidade do cogumelo Shiitake ao longo do tempo de
armazenagem.

5.3.4. Comportamento do indice de reidratacdo durante a armazenagem

A seguir sdo apresentados os resultados dos efeitos das condi¢des de armazenagem

sobre a reidratacdo do cogumelo Shiitake. Na Tabela 14 apresenta-se o resumo da andlise de

variancia dos efeitos das condicdes de armazenagem sobre a reidratacao.
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TABELA 14. Resumo da andlise de varidncia da reidratacdo de cogumelos Shiitake

submetidos a diferentes condi¢des de armazenagem.

FV GL OM e Significancia
Geometria de corte (G) 1 288,57*

Embalagem (E) 1 8,78%*
Umidade inicial (U;) 1 3,46%*
Tempo de armazenagem (t) 6 0,15
GxE 1 6,09*

Gx U; 1 2,15%

Gxt 6 0,18

Ex U; 1 0,20

Ex t 6 0,31

Uixt 6 0,75%

GxEx U; 1 0,12

GxEx t 6 0,31
GxU;xt 6 0,31
ExU;xt 6 0,24

GxEx U;x t 6 0,24

Erro 112 0,17
CV (%) - 11,76

Observa-se na Tabela 14 que as interagdes entre geometria de corte e umidade inicial
e entre geometria de corte e embalagem apresentaram diferencas significativas pelo Teste F
(P<0,05) evidenciando que houve efeitos destas fontes de varia¢do sobre a reidratacdo. Nota-
se ainda, que a interacdo entre tempo de armazenagem e umidade inicial, também
apresentaram diferengas significativas pelo mesmo teste (P<0,05) mostrando que o tempo de
armazenagem interfere na reidratacao de algum modo. A seguir serdo apresentadas as tabelas

com os desdobramentos de cada fonte de variacdo a fim de esclarecer melhor estes efeitos.

Na Tabela 15 apresenta-se o resumo do desdobramento das interagdes entre a
geometria de corte e umidade inicial e entre a embalagem e a geometria de corte para a

caracteristica reidratacao.
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TABELA 15. Resumo do desdobramento das interagdes entre a geometria de corte e umidade

inicial e entre a embalagem e a geometria de corte para a reidratacao.

FV QM e significancia FV QM e significancia
Geometria de corte:5% 170,29* Embalagem:Fatiado 14,74*
Geometria de corte:15% 120,43* Embalagem:Inteiro 0,12

Erro 0,17 Erro 0,17

* = valores significativos pelo Teste F (P<0,05).

Observa-se na Tabela 15 que os desdobramentos de geometria de corte dentro de 5%
e 15% de umidade inicial foram significativos pelo Teste F (P<0,05) e que, no caso da
embalagem, apenas o desdobramento da embalagem dentro do cogumelo fatiado foi

significativo estatisticamente.

A Tabela 16 a seguir apresenta as médias dos desdobramentos significativos.

TABELA 16. Efeito da geometria de corte e umidade inicial sobre a reidratagao do cogumelo

Shiitake.
Umidade inicial Embalagem
Geometria de corte
5 15 Com Sem
Inteiro 2,22 2,16 2,22 2.15
Fatiado 5,06 4,55 5,23 4,39

Observa-se na Tabela 16, comparando cogumelos inteiros com os fatiados, que os
cogumelos fatiados com 5% e 15% de umidade inicial obtiveram melhor indice de reidrata¢do
(5,06; 4,55) do que os inteiros (2,22; 2,16) indicando que a maior drea de exposic¢ao resulta em
maior eficiéncia na reidratagdo. Nota-se ainda que, no desdobramento de embalagem dentro de
geometria de corte, os cogumelos fatiados armazenados com embalagem obtiveram
reidratacdo maior (5,23) que os sem embalagem (4,39).

A Tabela 17 apresenta os desdobramentos que demonstram o efeito do tempo de

armazenagem sobre a reidratacao.
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TABELA 17. Médias do desdobramento de tempo de armazenagem dentro de umidade inicial

sobre a reidratagdo do cogumelo Shiitake.

Quinzenas
U;
0 1 2 3 4 5 6
5 5,27a 4,82ab 4,58ab 4,54ab 4,48b 4,37b 4,17b
15 3,70a 4,20a 3,92a 3,95a 4,10a 4,22a 3,83a

Ui = umidade inicial; médias seguidas de letras distintas (na linha) diferem entre si pelo Teste
de Tukey (P<0,05).

Observa-se na Tabela 17 que os cogumelos com 5% de umidade inicial obtiveram
reidratacOes estatisticamente diferentes, pelo Teste de Tukey (P<0,05), ao longo da
armazenagem, mostrando que o tempo de armazenagem parece interferir negativamente na

reidratacao.

Na Figura 10 visualiza-se o comportamento da reidratacdo dos cogumelos durante a

armazenagem em diferentes condi¢des de umidade inicial.

W
W

Reidratacao (g)
~ 9
W (=]

|
B/

w
[

2 3 4 5 6

Tempo de armazenagem (quinzenas)

(=]

—— 5% Umidade inicial —8— 15% Umidade inicial

FIGURA 10. Efeito do tempo de armazenagem e da umidade inicial sobre a reidratacdo do

cogumelo Shiitake.

Observando a Figura 10 nota-se que os cogumelos armazenados com 5% de umidade
tendem a ter sua capacidade de reidratacdo levemente reduzida, enquanto que os cogumelos

com 15% mantém a mesma reidratagdo ao longo do tempo de armazenagem.
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6. CONCLUSOES

6.1. Secagem
- O processo de secagem do cogumelo Shiitake ocorreu em periodo de taxa
decrescente.
- Os cogumelos fatiados secaram mais rdpido que os inteiros, mesmo a
temperatura mais baixa.
- Os cogumelos fatiados secos a 70°C apresentaram o menor tempo de secagem.
- A temperatura de secagem de 70°C conferiu ao cogumelo menor escurecimento

tendo como base a cor (pardmetro L) da face superior do cogumelo.

6.2. Reidratacdo

- Foram necessdrias 4 horas de imersdo em 4gua, a temperatura ambiente, para
que ocorresse a reidratacdo do cogumelo Shiitake.

- A capacidade de reidratacdo dos cogumelos com 5% de umidade inicial foi
reduzida ao longo do tempo de armazenagem, portanto, o tempo de armazenagem
associado a umidade inicial de 5% afeta a capacidade de reidratacdo do cogumelo; mesmo
assim, cogumelos com 5% de umidade inicial apresentaram indice de reidratacdo maior
que os cogumelos com 15% de umidade inicial.

- Os cogumelos secos fatiados apresentaram indice de reidratacdo superiores aos
cogumelos inteiros.

- Os cogumelos fatiados, quando embalados, apresentaram indices de reidratagcao

superiores aos nao embalados durante todo o periodo de armazenagem.

6.3. Armazenagem
- O tempo de armazenagem afeta a coloragdo, dureza e gomosidade do cogumelo
Shiitake, sendo que, conforme decorre o periodo de armazenagem o cogumelo tem sua
dureza e gomosidade aumentadas e torna-se mais escuro.
- O uso de embalagem reduz o escurecimento do cogumelo, ou seja, os
cogumelos embalados escureceram menos que os cogumelos ndo embalados durante a

armazenagem.
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- Os cogumelos inteiros, embalados e com 15% de umidade inicial obtiveram
pouca varia¢do em sua mastigabilidade durante o periodo de armazenagem.
- Os cogumelos fatiados e embalados apresentaram menor variacdo de teor de

umidade ao longo do tempo armazenagem.
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Anexo A. Condi¢des do ar ambiente durante os processos de secagem e armazenagem do

cogumelo Shiitake sob diferentes tratamentos.

90 100

Temperatura (C)

Umidade relativa do ar (%)

2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24

Tempo de secagem (horas)

——70I15 —=—70I5 ——70F5 —%—70F15

FIGURA Al. Temperatura ¢ umidade relativa do ar ambiente durante a secagem dos
cogumelos a 70°C (70) nos ensaios com cogumelos inteiros e fatiados (I; F) e
umidade final de 5% e 15% (5; 15). As curvas cujos valores variam de 40 a 90
sao referentes a umidade relativa do ar.

Temperatura (°C)

Umidade relativa do ar (%)

Tempo de secagem (horas)
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FIGURA A2. Temperatura e umidade relativa do ar ambiente durante a secagem dos
cogumelos a 50°C (50) nos ensaios com cogumelos inteiros e fatiados (I; F) e
umidade final de 5% e 15% (5; 15). As curvas cujos valores variam de 40 a 90
sdo referentes a umidade relativa do ar.
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FIGURA A3. Temperatura e umidade relativa do ar ambiente durante a armazenagem dos

cogumelos secos.

Anexo B. Médias de cor, dureza, mastigabilidade, gomosidade, teor de umidade e variagcdo de

massa do cogumelo Shiitake durante a armazenagem

TABELA B1. Médias de cor (parametro L de cor) da face superior do cogumelo durante a

armazenagem em diferentes condi¢des de teor de umidade inicial e tipo de

embalagem.
Tempo de armazenagem (quinzenas)
0 1 2 3 4 5 6
5 13,8 5,43 6,07 6,7 9,21 7,25 3.8
15 14,54 19,32 2,25 8,32 4,22 11,65 4,08
C 14,17 4,81 3,1 7,18 4,62 12,13 2,64
S 14,17 19,95 5,21 7,84 8,81 6,77 5,25

5e15=5% e 15% de teor de umidade inicial; C e S = cogumelos armazenados com e sem
embalagem de polipropileno.
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TABELA B2. Médias de cor (parametro L de cor) da face inferior do cogumelo durante a

armazenagem em diferentes tipo de embalagem.

Tempo de armazenagem (quinzenas)

0 1 2 3 4 5 6
C 57,12 54,02 55,85 50,61 52,83 48,72 45,02
S 57,12 52,38 43,65 4591 45,49 45,01 4291

C e S = cogumelos armazenados com e sem embalagem de polipropileno.

TABELA B3. Médias de dureza do cogumelo durante a armazenagem em diferentes

condig¢des de teor de umidade inicial, geometria de corte e tipo de embalagem.

Tempo de armazenagem (quinzenas)

0 1 2 3 4 5 6
5 86,23 62,29 138,45 124,57 145,25 110,12 151,7
15 80,11 146,88 118,17 165,2 136,01 77,37 121,65
F 102,12 80,15 161,45 140,01 129,59 97,14 169,99
I 64,23 129,01 95,17 149,76 151,67 90,36 103,36
C 83,17 139,74 129,27 180,59 159,11 88,54 98,45
S 83,17 69,42 127,35 109,18 122,15 98,96 174,91

5e 15 =5% e 15% de teor de umidade inicial; F e I = cogumelos fatiados e inteiros; C e S = cogumelos
armazenados com e sem embalagem de polipropileno.
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TABELA B4. Médias de mastigabilidade do cogumelo durante a armazenagem em diferentes

condi¢des de teor de umidade inicial, geometria de corte e tipo de embalagem.

Tempo de armazenagem (quinzenas)

0 1 2 3 4 5 6

5 50,78 46,04 79,16 60,15 67,03 83,21 122,04
15 46,62 59,33 84,81 60,59 49,55 38,87 55,15
F 56 48,76 106,17 63,26 57,24 80,7 111,8
I 41,4 56,61 57,8 57,48 60,34 41,38 65,38
C 48,7 60,94 66,95 51,35 58,53 40,5 51,51
S 48,7 44,43 97,02 69,39 59,05 81,58 125,68

5e15=5% e 15% de teor de umidade inicial; F e I = cogumelos fatiados e inteiros; C e S =
cogumelos armazenados com e sem embalagem de polipropileno.

TABELA BS5. Médias de gomosidade do cogumelo durante a armazenagem em diferentes

condig¢des de teor de umidade inicial, geometria de corte e tipo de embalagem.

Tempo de armazenagem (quinzenas)

0 1 2 3 4 5 6
5 70,4 48,19 104,07 80 94,2 73,91 97,43
15 51,01 77,71 82,29 142,57 111,3 60,88 59,41
F 79,94 55,82 101,3 113,83 94,84 83,1 70,82
I 41,47 70,08 85,06 108,74 110,66 51,69 86,03
C 60,71 76 100,76 135,08 110,75 68,14 57,96
S 60,71 49,9 85,6 87,49 94,76 66,65 98,88

5e15=5% e 15% de teor de umidade inicial; F e I = cogumelos fatiados e inteiros; Ce S =
cogumelos armazenados com e sem embalagem de polipropileno.
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TABELA B6. Médias de teor de umidade do cogumelo durante a armazenagem em diferentes

condi¢des de teor de umidade inicial, geometria de corte e tipo de embalagem.

Tempo de armazenagem (quinzenas)

0 1 2 3 4 5 6
5 0,05 0,12 0,13 0,15 0,13 0,14 0,14
15 0,18 0,16 0,15 0,17 0,15 0,17 0,14
F 0,12 0,15 0,14 0,15 0,13 0,14 0,12
I 0,12 0,14 0,14 0,16 0,15 0,16 0,15
C 0,12 0,13 0,13 0,15 0,14 0,15 0,14
S 0,12 0,15 0,15 0,17 0,14 0,16 0,13

5e15=5% e 15% de teor de umidade inicial; F e I = cogumelos fatiados e inteiros; C e S =
cogumelos armazenados com e sem embalagem de polipropileno.

TABELA B7. Médias de variagdo de massa do cogumelo durante a armazenagem em

diferentes condi¢des de teor de umidade inicial, geometria de corte e tipo de

embalagem.
Tempo de armazenagem (quinzenas)
0 1 2 3 4 5 6
5 10 10,093 10,113 10,108 10,119 10,112 10,095
15 10 10,011 10,033 10,016 10,028 9,876 10,001
F 10 10,023 10,092 10,058 10,02 10,018 9,99
I 10 10,082 10,137 10,118 10,127 9,97 10,106
C 10 10,078 10,098 10,109 10,114 10,114 10,104
S 10 10,026 10,048 10,014 10,033 9,87 9,99

5e15=5% e 15% de teor de umidade inicial; F e I = cogumelos fatiados e inteiros; C e S =
cogumelos armazenados com e sem embalagem de polipropileno.
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