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RESUMO

LOPES, Francemir José, M.sc. Producao Vegetal. Universidade Estadual Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro 2013. ESTUDO DO FENOMENO DE
ENCOLHIMENTO NA SECAGEM CONVECTIVA DE ABACAXI COM
APLICACAO DE MICRO-ONDAS. Orientadora: Prof2.Dr?. Nadia Rosa Pereira.

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais de abacaxi. Entretanto,
devido a alta perecibilidade da fruta, o pais sofre com as perdas pdés-colheita,
decorrentes da sazonalidade da producdo e da distancia dos mercados
consumidores, adicionados ainda a auséncia de tratamentos e ao manuseio pés-
colheita eficiente, dificultando o escoamento da producdo e seu consumo in
natura. A cultura € de grande importancia para a economia brasileira, quando se
verifica a possibilidade de expansao do cultivo, e sua aplicacdo na industria. De
modo geral, os materiais biolégicos encolhem durante a secagem, e este
encolhimento proporciona uma reducdo no custo da embalagem do produto final,
facilitando seu armazenamento e transporte. No entanto, este encolhimento e as
alteracdes estruturais ocasionadas pela secagem sao fatores responsaveis pela
perda de qualidade de alimentos desidratados. O conhecimento da influéncia das
variaveis do processo de secagem sobre o encolhimento é essencial para
melhorar a compreensao da cinética de secagem, bem como para a preservagao
da qualidade do produto. Com este objetivo a secagem dos pedacgos de abacaxi
foi conduzida por conveccdo a ar quente com aplicacdo de poténcia de micro-

ondas constante e variavel durante o processo. Avaliou-se a cinética de secagem,
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a cinética de encolhimento e a qualidade do produto seco por meio da atividade
de 4gua, porosidade e capacidade de reidratacdo. Os resultados mostram que o
aumento da temperatura do ar de secagem e da poténcia de micro-ondas
proporcionou taxa de secagem maior para atingir o mesmo contetdo de umidade,
reduzindo o tempo de secagem. O encolhimento linear foi observado em todas as
condi¢cdes de processo. O modelo matematico de Page apresentou bom ajuste
para os dados da cinética de secagem, para todas as condi¢cfes e o de Suzuki et
al. (1976) na cinética de encolhimento. A capacidade de reidratacdo dos pedacgos
de abacaxi secos ndo foi afetada pela escolha da condicdo de secagem com
aplicacdo de micro-ondas variavel ou constante nas diferentes temperaturas do
ar, mas apresentou boa capacidade em absorver agua. Os poros formados néo
foram suficientes para causarem diferencas no produto reidratado. O produto
seco apresentou caracteristica higroscopica, de acordo com a isoterma de
adsorcdo a 25 °C, indicando cuidados na embalagem e durante seu

armazenamento.

Palavra-chave: Micro-ondas variavel, produto seco, cinética de encolhimento,
capacidade de reidratacao
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ABSTRACT

LOPES, Francemir José, M.sc. Vegetal Production. Universidade Estadual Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. February, 2013. STUDY OF THE SHRINKAGE
PHENOMENON ON MICROWAVE CONVECTIVE DRYING OF PINEAPPLE.
advisor: Prof2.Dr®. Nadia Rosa Pereira.

Brazil is one of the largest world producers of pineapple. However, due to the
highly perishable nature of the fruit, the country suffers from post-harvest losses,
resulting from the seasonality of production and distance from consumer markets,
added to the absence of treatments and an efficient post-harvest handling,
hindering the outflow of production and its consumption as in natura fruit. The
culture is of great importance to the Brazilian economy, when it is verified the
possibility of expanding cultivation, and its application in industry. In general,
biological materials shrink during drying, and this shrinkage promotes a reduction
in the cost of packaging of the final product, favoring its storage and
transportation. However this shrinkage and the structural alterations occasioned
by the drying are factors responsible for loss of quality of dehydrated foods. The
knowledge of the influence of process variables on drying shrinkage is essential to
improve the understanding of the drying kinetics as well as for preserving product
quality. Taking this as an objective drying the pineapple pieces was conducted by
hot air convection with variable and constant microwave power application during

the process. The drying and shrinkage kinetics as well the product quality were
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evaluated in terms of water activity, porosity and rehydration. The results showed
that increasing the temperature of the drying air and the microwave power
provided higher drying rate to attain the same moisture content, decreasing the
drying time. A linear shrinkage was observed in all process conditions. The
mathematical Page model showed good fit for the data from kinetics of drying, for
all conditions and the model from Suzuki et al. (1976) for the kinetics of shrinkage.
The rehydration ability of dried pineapple pieces is not affected by the choice of
drying condition with variable or constant microwave application at different air
temperatures, but exhibited good ability to absorb water. The formed pores were
not sufficient to cause differences in rehydrated product. The dried product
presented hygroscopic characteristic according to the adsorption isotherm at 25

°C, indicating the need of care on packing and during storage.

Keyword: Variable microwave, dried product, shrinkage kinetics, rehydration

capacity
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1. INTRODUCAO

O abacaxi é um fruto de grande aceitacdo nos mercados interno e
externo, consumido em varias partes do mundo, sendo rico em acucares, sais
minerais e vitaminas. A cultura € de grande importancia para a economia
brasileira, quando se verifica a possibilidade de expansdo do cultivo e sua
aplicacdo na industria. A sazonalidade de producdo dos frutos justifica a
necessidade de se industrializar parte das colheitas como medida de amparo a
agricultura, e visando maior disponibilidade de alimentos de alta qualidade para o
mercado brasileiro e para a exportacédo durante a maior parte do ano.

Segundo estimativas da FAO, o Brasil € o maior produtor de abacaxi do
mundo, seguido de Filipinas, Costa Rica, Tailandia e China (FAO, 2012).
Atualmente no Brasil, as cultivares mais plantadas sado Pérola e Smooth Cayenne.

Nas ultimas décadas, muitos estudos foram realizados em relacédo a
secagem de frutas como um método eficiente de conservacdo. Além disso,
embora a fruta fresca seja apreciada por muitos, o seu processamento € uma
forma de atender as exigéncias do consumidor quanto a praticidade e qualidade,
além de agregar valor ao produto.

A secagem de produtos alimenticios € uma operacao unitaria largamente
empregada com a finalidade de remover a agua presente, como forma de reduzir
a atividade de agua (aw) para inibir o crescimento microbiano, evitando assim a
deterioracdo dos mesmos. Esta remocdo passou a ter grande importancia na
reducdo dos custos energéticos, de transporte, embalagem e armazenagem

destes alimentos. Desta forma, a secagem possibilita o aumento da vida de
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prateleira, a reducdo do peso e do volume dos alimentos. Também facilita o
consumo e diversifica a oferta de produtos.

A aplicacdo de micro-ondas na secagem de produtos alimenticios,
quando controlada, acelera a cinética de secagem, sendo que o produto
processado pode atingir qualidade superior aquela obtida pelos métodos
convencionais. Entretanto, a interacdo entre a energia eletromagnética de micro-
ondas e os produtos é a principal meta em pesquisas sobre propriedades
dielétricas. Essas propriedades determinam a quantidade de energia acoplada em
um produto, sua distribuicdo dentro do mesmo e, por consequéncia, o tempo e a
frequéncia de micro-ondas necessarios para 0s processos que utilizam radiagcéo
como forma de transferéncia de calor.

De modo geral, os materiais biolégicos durante a secagem encolhem e
este encolhimento proporciona uma reducéo no custo da embalagem do produto
final, facilitando seu armazenamento e transporte. No entanto, este encolhimento
e as alteracdes estruturais ocasionadas pela secagem sao fatores responsaveis
pela perda de qualidade de alimentos desidratados. Dependendo do alimento e
de sua aplicacéo, as propriedades de reidratacdo apresentam importancia na sua
aceitacdo sensorial e estdo relacionadas ao encolhimento do material durante a
secagem. Entdo, é de importancia o estudo de encolhimento e de outras
propriedades fisicas como volume aparente, porosidade e capacidade de
reidratacédo para a avaliagdo do processo de secagem e a qualidade do produto
desidratado.

O estudo da cinética de secagem visa 0 conhecimento do comportamento
do material ao longo do processo e a predicdo do tempo de secagem, uma vez
gue a modelagem do processo é de importancia para o desenvolvimento e a
otimizacdo dos secadores, aléem de possibilitar padronizacdo do processo. O
interessante em aplicar energias de micro-ondas e ar quente é tentar reduzir o
tempo de processo para um determinado conteddo de umidade, além disso,
adquirir um produto poroso, que encolha menos e que tenha uma boa capacidade
de reidratacéo

O objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de secagem
convectiva de abacaxi com aplicacdo de micro-ondas, avaliando as cinéticas de
secagem, de encolhimento e a caracteristica do produto final. Para isso o0s

experimentos foram conduzidos com aplicacdo de poténcia de micro-ondas
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constante e variavel em dois periodos, e temperatura do ar fixa ao longo do

processo de secagem.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Abacaxi

O abacaxizeiro (Ananas comosus L) é uma planta monocotiledbnea
perene, pertencente a familia Bromeliaceae (Reinhardt, 2000). E uma das
fruteiras tropicais mais cultivadas. As cultivares de abacaxi mais plantadas
atualmente no Brasil sGo Smooth Cayenne e Pérola. A primeira variedade é
encontrada apenas nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, enquanto o
abacaxi Pérola é cultivado em todo o pais e responséavel por 74% da producédo
nacional, com destaque para os estados da Paraiba e Para, que sao os maiores
produtores da variedade Pérola (RAMOS, 2006, VALENTE, 2007, ALMEIDA et
al., 2004).

O abacaxi apresenta grande aceitacdo tanto pelos consumidores
brasileiros quanto pelos estrangeiros, devido a suas caracteristicas fisico-
quimicas (THE et al., 2010). Tem sido a fruta n&o citrica mais popular nos paises
tropicais e subtropicais, principalmente pelo seu atrativo sabor e aroma, contendo
uma grande diversidade de vitaminas e sais minerais (VALENTE,2007, ALMEIDA
et al., 2004).

E uma fruticultura em posicéo privilegiada pela sua importancia ndo apenas
no setor primario da economia, mas também na industria e no comércio, sendo
amplamente utilizadas na producdo de doces cristalizados, geleias, sorvetes,
cremes, gelatinas, pudins, compotas e sucos (RAMOS, 2006, GONCALVES e
CARVALHO, 2000).
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No ano de 2011, no Brasil, foram produzidos 1.576.972 mil frutos de
abacaxi, sendo que no centro-oeste registrou-se producao de 103.605 mil frutos,
no Nordeste, 610.826 mil frutos, 452.155 mil frutos no Sudeste, 393.444 mil frutos
na regido Norte, e no Sul, 16.942 mil frutos. Ja no ano de 2010, a producéo de
abacaxi foi de 1.470.391 mil frutos em todo o pais. Em 2006, 1.707.088 mil frutos,
e em 2001, registrou-se produgdo de 1.430.018 mil frutos (IBGE, 2012). Observa-
se importante incremento na producdo de abacaxi no pais ao longo destes dez
anos, ressaltando a sua representatividade econémica e comercial.

Trata-se de uma planta de clima tropical. Cresce adequadamente e
apresenta melhor qualidade de fruto na faixa de temperatura de 22° a 32°C, com
amplitude térmica, entre o dia e a noite, variando de 8°C a 14°C. E considerada
uma planta bem adaptada aos solos acidos, sendo a faixa de pH de 45a 5,5 a
mais recomendada para o seu cultivo (Reinhardt et al., 2000). Compde-se de um
caule curto e grosso ao redor do qual crescem as folhas em forma de calhas
estreitas e rigidas, e no qual também se inserem raizes axilares (Reinhardt,
2000). A forma do fruto é cilindrica ou cbnica, e sua massa varia entre 1 a 3 Kg
(VALENTE, 2007).

Segundo BLEINROTH (1987), a variedade Pérola apresenta as seguintes
caracteristicas quimicas, com variacfes segundo o estado de maturacdo: pH
entre 3,6 a 4,15, teor de sélidos soluveis entre 11,6 e 16,2 °Brix, acidez total entre
0,35 e 0,81% (expressa em acido citrico), acUcares totais entre 9,73 a 15,01% e
acucares redutores entre 2,82 e 5,06%. Dos aclcares existentes, 66% sdo de
sacarose e 34% acucares redutores (glicose e frutose). A composi¢cado quimica do

abacaxi esta apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composicao quimica média da polpa de abacaxi
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Componente Quantidade por 100g

Umidade 86,3 ¢g
Carboidrato 12,3 ¢
Proteina 09g¢g
Lipideos 01lg
Célcio 22 mg
Cinzas 0,449
Fibras 19
Calorias 48 kcal

(Fonte: TACO, 2011)

A composi¢do quimica das frutas varia de acordo com a época do ano em
gue sdo produzidas. A colheita de abacaxi é realizada ao longo do ano inteiro,
porém a melhor safra ocorre no verdo, de novembro a fevereiro, apresentando um

fruto com maior teor de acucares e menos acido (BLEINROTH, 1987).

2.2.Micro-ondas

Micro-ondas sdo uma modalidade de radiacdo eletromagnética como a luz,
a radiacdo ultravioleta, os raios-X, as ondas de televisdo, radio e a radiacéo
infravermelho (COPSON,1975), situada no intervalo de frequéncias compreendido
entre 300 MHz e 300 GHz (REGIER e SCHUBERT, 2005). Gragcas ao seu
pequeno comprimento, elas podem ser propagadas por antenas e guias de ondas
de pequenas dimensdes (SMIT, 1988). Em processos de aquecimento, as
frequéncias mais utilizadas sdo de 915 MHz e de 2.450 MHz (comprimentos de
onda de 32,8 cm e 12,5 cm, respectivamente, em espaco livre) e 5.800 MHZ para
processos de pequena escala. Estas frequéncias tém sido utilizadas para
aplicacdes industriais, cientificas e medicinais. A maioria dos fornos de micro-
ondas domesticos opera a 2.450 MHz (MARSAIOLI, 1991, BARBOZA et al.,
2001).
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Ondas eletromagnéticas sao oscilagbes de campos elétricos e magnéticos
associados que se propagam no espaco, regidas pelas equacdes de Maxwell
(COPSON, 1975 e SMIT, 1988).

O comprimento de onda A, Figura 2.1, se relaciona com a frequéncia de

oscilacéo e com a velocidade de propagacao pela seguinte relacao:

Equacéo 2-1

| a

sendo:

- Comprimento de onda (A), a distancia de um ponto de uma onda ao ponto
correspondente da onda seguinte, por exemplo, de maximo positivo a maximo

positivo (m),

- FreqlUiéncia de emisséao (f), o numero de ondas ou ciclos por segundos (1/ s ou
Hz),

- Velocidade de propagac&o no véacuo (c) = 3x10% m/s

3x10°m
< '

Emissor

Figura 2.1 - Comprimento de onda (SMIT, 1998)

As micro-ondas sao geradas por um tubo oscilador denominado
"magnetron”, alimentado por um circuito eletronico capaz de converter energia

elétrica de frequéncia industrial (60 Hz) em energia eletromagnética de micro-
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ondas (por exemplo, 2.450 MHz). O campo eletromagnético se propaga na forma
de onda eletromagnética no interior de um guia de onda metalico (linha de
transmissao), até ser injetada no aplicador (uma cavidade com paredes metalicas
onde esta o produto a aquecer). A penetracdo e o aquecimento de alimentos em
um campo de micro-ondas s&o praticamente instantaneos, em contraste com 0s
métodos convencionais de aguecimento, onde o transporte de calor da superficie
para o centro se da 10 a 20 vezes mais lentamente (SILVA e MARSAIOLI, 2003,
SILVA, 2005).

Marsaioli (1991) menciona um sistema genérico de micro-ondas composto
por um conjunto de componentes que podem ser representados pela figura 2.2.

No guia de onda, o campo eletromagnético se propaga sob a forma de
onda eletromagnética no seu interior. As secdes podem ser retangulares ou
circulares com dimensfes dependentes do comprimento de onda. As multiplas
reflexdes nas paredes do guia tém por resultante certa distribuicdo de campos
elétricos e magnéticos no espaco interior e de correntes de conducdo na
superficie das paredes, tendo-se campo elétrico maximo no centro do guia e
caindo até zero junto as paredes. O conjunto forma um modo de propagacdo
guiado ou em monomodo. Os acoplamentos executados mediante atenuadores e
tocos permitem a transferéncia mais eficiente da energia de micro-ondas para o
aplicador.

No aplicador, onde estd o material dielétrico a ser aquecido, se passa a
interacdo “produto — micro-ondas”. Distinguem-se dois tipos de aplicadores: em
um tipo, a interacdo ocorrerd em um guia de onda preenchido pelo dielétrico, e
em um outro, a interacdo ocorrera dentro de uma cavidade. No primeiro, a
propagacdo é monomodal. Ja a distribuicdo do campo elétrico dentro de uma
cavidade ocorre a partir de uma propagacao multimodal, ocasionada por inUmeras
reflexdes causadas pelas paredes metalicas da cavidade, ocorrendo o fenébmeno
de onda estacionaria, na qual as ondas refletidas e incidentes se superpdem de
maneira construtiva. A relacdo entre as intensidades de campo elétrico maxima e
minima é denominada razdo de onda estacionaria (ROE). A onda refletida nos
pontos em que chega em fase com a onda incidente, soma-se a mesma e
aumenta o valor do campo elétrico, chegando defasada subtrai-se e diminui o
campo elétrico. Isso resulta em uma distribuicdo ndo uniforme do campo elétrico

dentro de um aplicador e consequentemente em um aguecimento ndo uniforme.
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Este fendmeno gera um dos principais problemas associados com o aquecimento
por micro-ondas: a produgao de zonas quentes e frias na cavidade.

Uma parte deste aquecimento ndo uniforme é devida a geometria dos
aplicadores. Porém, a geometria do material, assim como suas propriedades

dielétricas, também afeta a uniformidade do aquecimento.

Refrigeracao (Ar ou agua)

!

Tubo gerador de
micro-ondas

Rede Ac
60 HZ
>

Fonte de

Alimentagéao magnetron

»Entrada de Produto>

i 3 Saida de produto
Alimentacao % P >
Sistema Continuo

< Saida de Produto «

TAr ou outro meios de controle de ambiente
Aplicador

Figura 2.2 - Diagrama de um sistema genérico de aquecimento por micro-ondas.
(MARSAIOLLI, 1991).

A principal meta em pesquisas sobre propriedades dielétricas dos materiais
€ determinar 0os mecanismos de interacdo entre os produtos e a energia
eletromagnética de micro-ondas. Essas propriedades determinam a quantidade
de energia acoplada em um produto, sua distribuicdo dentro do produto e, por
consequéncia, o tempo e a frequéncia de micro-ondas necessarias para 0
aquecimento em processos de transferéncia de energia por radiacdo (MUDGET,
1982).

2.3.Propriedades dielétricas
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Material dielétrico refere-se aquele material que interage com um campo
elétrico. Uma vez que este material & constituido de atomos que consistem de um
ndcleo atbmico positivo envolto por uma nuvem eletrénica negativa, apresenta
cargas que podem ser deslocadas, conferindo propriedade dielétrica. A interacao
entre um campo elétrico e um material dielétrico ocorre em fungéo das particulas
carregadas com as cargas do campo aplicado. Dessa forma, diante de um campo
elétrico externo, elétrons sédo deslocados em direcdo ao nucleo ocasionando
momentos dipolos induzidos, causando entdo, a polarizacdo eletrénica dos
materiais (VON HIPPEL, 1995).

Materiais dielétricos sdo caracterizados pela capacidade de armazenar
energia elétrica. No entanto, sdo varios 0s mecanismos em escala molecular e
atbmica para a conversdo de energia de micro-ondas em energia térmica.
(BUFFLER, 1992). Em se tratando de aquecimento de materiais biolégicos por
micro-ondas, a migracgédo idnica e a rotagao dipolar sdo os mecanismos de maior
importancia (SHIFFMANN, 1987). Na migracdo ibnica, tem-se que, ao introduzir
um campo elétrico, elementos ionizados embatem-se aleatoriamente com outros
nao ionizados e também com eles préprios. Assim, a energia elétrica € convertida
em calor durante as colisdes. Na rotacédo dipolar, 0 mecanismo de aquecimento
se da por moléculas polares que se tornam “dipolos induzidos” mediante tensdes
geradas pelo campo, resultado das oscila¢des de polaridade do mesmo.

Segundo Pereira (2007) e Copson (1975), as propriedades dielétricas
interferem de forma importante no mecanismo de interacdo entre o material e o
campo elétrico aplicado, sendo caracterizada pela permissividade complexa
relativa (€*), a qual determina o armazenamento e a dissipacdo da energia
elétrica. A parte real (¢) corresponde a uma constante dielétrica relativa, que
determina a capacidade de um material de armazenar energia elétrica, e a parte
imaginaria (¢”), fator de perdas dielétricas relativo, variavel que indica a
capacidade do material de dissipar energia elétrica na forma de calor, sendo

definidas da seguinte maneira:

e =¢ —je Equacdo 2-2
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e = |e|e IS Equacdo 2-3

Neste sentido, a tangente de perdas ou fator de dissipacao, tan 0, indica a
capacidade do material de ser penetrado por um campo elétrico e de dissipar

essa energia na forma de calor, e é expressa pela seguinte equagéo:

£ Equacéo 2-4
tané = =

A literatura apresenta os alimentos como componentes dielétricos,
portanto, com habilidade de armazenar e dissipar a energia elétrica de um campo
eletromagnético. Como caracteristico de materiais dielétricos, sdo também
isolantes elétricos pobres, e, via de regra, também maus condutores térmicos. Em
outras palavras, estes materiais dissipam quantidades consideraveis de energia
elétrica na forma de calor internamente por meio de mecanismos de relaxacao e
conducado relacionados primariamente a agua livre e ao teor salino (JONES,
1986). Os alimentos nao interagem com o componente magnético do campo
eletromagnético em razédo de sua baixa permeabilidade magnética.

N&do obstante, as propriedades dielétricas sdo condicionadas pela
frequéncia do campo aplicado, da temperatura, da composicdo e da estrutura do
material. Portanto, em se tratando de alimentos, essa propriedade é fortemente
influenciada pelo teor de agua e pela estrutura do material, como porosidade e
volume destes. A absorcao preferencial das micro-ondas pelas moléculas de agua
promove um aquecimento focalizado, o que torna a aplicagdo dessa fonte de
energia uma metodologia conveniente em processo de secagem de alimentos
(PEREIRA, 2007).

2.4.Secagem
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A secagem € a operacgdo unitaria na qual ocorre eliminacdo de agua de um
material por evaporagdao ou sublimagdo, mediante a aplicagdo de calor com
condi¢cbes controladas e, € provavelmente, 0 mais antigo método de conservacao
de alimentos (FELLOWS, 2006). Trata-se de um processo com transporte
simultaneo de calor e massa, acompanhado de mudanca de fase (BARBANTI et
al., 1995). A secagem tem como objetivo promover a reducdo da atividade de
agua, proporcionando inibicdo do crescimento microbiano, diminuicdo da
atividade enzimética e velocidades das reacdes quimicas. Desta forma, a
secagem possibilita 0 aumento da vida de prateleira dos alimentos, a redugao do
peso e do volume dos alimentos, facilitando e reduzindo os custos de transporte e
armazenamento. Também facilita o consumo e diversifica a oferta de produtos.

Durante a secagem, para que haja a evaporacdo de agua da superficie do
material para o ambiente, a 4gua deve ser transportada do interior do sélido até a
superficie. Park et al. (2007) demonstram o diagrama de migracdo de agua no

interior de um solido (Figura 2.3).

SUPERFICIE DE SECAGEM

Transferéncia Mecanismo de Mi-

de Calor gracao de Umidade

INTERIOR DO MATERIAL

Figura 2.3 - Diagrama da migragcédo de 4gua no interior de um solido.

Deve-se ressaltar que a escolha do tipo de secador que sera utilizado no
processo de secagem é de suma importancia, uma vez que sao encontradas
grandes variedades de secadores no mercado. Segundo Mujumdar e Devahastin
(2000), mais de 400 tipos de secadores tém sido relatados na literatura, enquanto
mais de cem tipos distintos s&o comumente disponiveis. No entanto, deve-se
escolher um secador que seja capaz de obter as propriedades do produto a ser
desejado. A utilizacdo de secadores em escala pequena ou laboratorial € sempre
uma boa alternativa para a escolha final do secador que serd utilizado em escala
industrial, pois esses possibilitam a determinacdo das caracteristicas de secagem

do material dando uma prévia do modo como o material ira secar (KEEY, 1978).
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Os mecanismos de transporte de agua no interior dos sélidos durante a

secagem segundo FORTES e OKOS (1980) séo:

« difuséo liquida devido ao gradiente de concentracgao;

« difusdo de vapor devido ao gradiente de vapor, causado pelos gradientes de
temperatura,;

* movimento liquido devido as forgas capilares;

« fluxo de liquido ou vapor devido a diferenca na presséo total, causada pela
pressdo externa, pelo encolhimento, pelas temperaturas altas e capilaridade;

» escoamento por efusdo que existe quando o caminho livre médio das moléculas
de vapor for compativel com o didmetro dos poros;

» movimento liquido em consequéncia da forca gravitacional.

Os fatores que governam a velocidade dos mecanismos de transferéncia
h& pouco descritos determinam a taxa de secagem. Estes fatores sédo: pressao de
vapor do material e do ar de secagem, temperatura e velocidade do ar, velocidade
de difusdo da agua no material, espessura e superficie exposta para secagem
(VAN ARSDEL, 1973).

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as
propriedades do ar de secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado,
determinam diversas condi¢cbes de secagem. Entretanto, a transferéncia de calor
e de massa que ocorre entre o ar e o produto é fenbmeno comum a qualquer
condicdo de processo. Assim, a secagem pode ser dividida em trés periodos,
conforme apresentado na Figura 2.4.

X T

? ! A

a) Evolugao do
conteudo de umidade

b) Cinética de secagem

c) Evolugéo de temperatura
do produto

Figura 2.4 - Evolucdo do tempo (t), do teor de agua do produto (X), de sua
temperatura (T) e da taxa de secagem (dX/dt), para um ar com propriedades
constantes (BROD, 2003 e PARK et al., 2007).
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A curva (a) representa a diminuicdo do conteldo de umidade do produto
(X) em relacéo ao tempo (t) durante o processo de secagem. A curva (b) mostra a
velocidade ou taxa de secagem do produto (dX/dt), isto €, a variacdo da umidade
do produto por tempo, em relacéo a evolucao do tempo (t). A curva (c) representa
a variagao da temperatura da amostra (T) com o tempo (t) (BROD, 2003 e PARK
et al., 2007).

Em geral, a secagem engloba trés etapas distintas que sé&o
esquematicamente definidas de acordo com a evolugcdo das transferéncias de
calor e de massa ao longo do processo:

* Periodo de inducgao (periodo até entrar em regime operacional): Corresponde a
regido O da Figura 2.4, na qual ocorre a adequacao do produto as condicdes de
secagem até atingir o equilibrio (regime permanente). No inicio do processo, a
temperatura do produto é inferior a do ar de secagem e a pressao parcial de
vapor de agua na superficie do produto é baixa. Consequentemente, a
transferéncia de massa e a taxa de secagem também s&o. A medida que o ar
entra em contato com o produto, a temperatura deste aumenta, havendo uma
elevacdo na pressdo de vapor de agua e na velocidade de secagem. Esse
processo continua até a transferéncia de calor compensar exatamente a

transferéncia de massa,

 Periodo de taxa constante: Neste periodo, correspondente a regido 1 da Figura
2.4, tem-se que a quantidade de agua disponivel no interior do sélido é grande,
fazendo com que o movimento de agua em seu interior ocorra com velocidade
suficiente para manter as condi¢cdes de saturacdo na superficie. Dessa forma, a
transferéncia de umidade ocorre como se fosse a evaporagdo de uma massa
liquida, sem haver influéncia direta do sélido na taxa de secagem. A presséo de
vapor da agua na superficie é igual a pressdo de vapor da agua pura na
temperatura do produto (temperatura de bulbo Uumido). Consequentemente, a
velocidade de secagem é constante. O término deste periodo ocorre quando a
migracdo de agua do interior para a superficie ndo consegue compensar a taxa

de evaporacao da agua superficial,

* Periodo de taxa decrescente: Corresponde a regido 2 da Figura 2.4, onde a

transferéncia de calor ndo € mais compensada pela transferéncia de massa e o
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movimento do liquido do interior do sdlido é insuficiente para manter a taxa de
evaporacdo na superficie deste. Como consequéncia, a velocidade de secagem
comeca a decrescer e ha uma elevacdo da temperatura da superficie, tendendo a
temperatura do ar de secagem. O fator limitante neste periodo € a migracéo
interna de agua. A secagem continua até que atinja a umidade de equilibrio.

Portanto, para minimizar os danos ao produto é necessario o controle da
secagem através de trés fatores principais: a quantidade de vapor d’agua
presente no ar, a velocidade do ar que passa pelo alimento e a temperatura do ar
quente. Mas também existem outros fatores importantes que influenciam na
secagem que séao: as diferentes composi¢cdes e estruturas dos alimentos e a
guantidade de alimento colocada dentro do secador em relacdo a sua capacidade

(FELLOWS, 2006).

2.4.1. Secagem com a utilizacdo de micro-ondas

As frequéncias de micro-ondas normalmente utilizadas no processamento
industrial dos alimentos (915 e 2450 MHz) promovem interacbes entre 0s
constituintes quimicos dos alimentos e o campo eletromagnético, gerando
aguecimento instantaneo dentro do produto. Portanto, a utilizacdo da energia de
micro-ondas soluciona alguns dos problemas enfrentados nos processos de
aquecimento convencional. Neste Ultimo, a transferéncia de calor ocorre por meio
da conducéo de energia da superficie do material para o seu interior. Por outro
lado, as micro-ondas, por meio da friccdo intermolecular causada principalmente
por rotacao dipolar de moléculas polares, geram calor internamente no material.
Dessa forma, proporcionam gradiente de calor menos acentuado (CAMPOS,
1986).

Segundo Buffler (1992), o aquecimento de alimentos por micro-ondas, nas
frequéncias geralmente empregadas no processamento industrial dos alimentos,
resulta do acoplamento de energia de um campo eletromagnético em uma
cavidade de micro-ondas. Essas interacdes levam a geracao de calor instantanea
dentro do produto devido ao “atrito molecular”, primariamente por causa da
ruptura de pontes de hidrogénio fracas associadas com a rotagcao dos dipolos de
moléculas de agua livre e com a migracao eletroforética de sais livres em um

campo elétrico de polaridade rapidamente variavel. Esses efeitos estdo
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predominantemente relacionados com o0s constituintes idnicos solubilizados dos
alimentos e seus constituintes solidos associados e de sua dissipac¢do dentro do
produto. Isto resulta em elevacdo de temperatura instantaneamente dentro do
produto, em contraste com 0s processos de aguecimento convencionais que
transferem energia da superficie, com tempos longos e penetracdo lenta de calor
(BUFFLER, 1992).

Zhang et al. (2006) relatam a tendéncia da utilizacdo de micro-ondas na
secagem de frutas e hortalicas, sendo que o mercado de frutas e hortalicas
desidratadas é importante para a maioria dos paises do mundo. No Japéo, em
1998, o consumo de vegetais desidratados movimentou 7,6 bilhdes délares. Na
China, a producdo de vegetais desidratados gerou cerca de 800 milhGes de
dolares (Liu, 2003). Na Europa o mercado de vegetais desidratados foi estimado
em 260 milh&es ddlares no inicio de 1990 (Tuley, 1996).

O mercado das frutas desidratadas possui uma tendéncia de crescimento
em curto prazo. Uma analise das exportacées mundiais desse produto apresentou
entre 2003 e 2004 um crescimento de 27%, passando de 297.227 toneladas para
376.532 toneladas. A parcela brasileira no ano de 2004 foi de apenas 30
toneladas, representando um mercado potencial para se investir (FAO in
Codevasf, 2008).

Botha et al. (2012, a) ao estudarem a secagem de abacaxi osmoticamente
desidratado com ar quente e aplicacdo variavel de micro-ondas, perceberam que
a variagdo da poténcia de micro-ondas durante a secagem combinada com
temperaturas baixas do ar, pode resultar num processo de secagem rapida, sem
carbonizacdo significativa de pedacos dos abacaxis. Botha et al. (2012, a)
também observaram que a capacidade de reidratacdo dos pedacos secos de
abacaxi ndo é afetada pela escolha das condicbes de secagem com micro-ondas,
ou seja, independente da variacdo dos niveis de energia, do volume inicial ou do
teor de 4gua das amostras que tinham antes do processo de reidratagao.

Prabhanjan et al. (1995) compararam a secagem de cubos de cenouras em
forno de micro-ondas adaptado com a secagem convencional, observando que a
secagem com micro-ondas resultou em uma diminuicdo no tempo de secagem,
no entanto a utilizagdo de niveis de energias mais baixos garantiu um produto de
melhor qualidade. E Maskan (2001) observou que a secagem de kiwi por micro-

ondas combinada com ar quente proporcionou um aumento da taxa de secagem
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e encurtamento do tempo do processo em relagdo as secas apenas com energia
de micro-ondas.

Karatas e Kamisli (2007) compararam 0S processos de secagem com
infravermelho e com micro-ondas. Eles relataram que os tempos totais de
secagem de damascos maduros e quase maduros foram menores quando se usa
um secador de micro-ondas e que as concentragbes de vitaminas e
malondialdeido dos damascos secos com micro-ondas foram superiores aos
secos com infravermelho.

Silva e Marsaioli (2003) confirmam que a energia de micro-ondas acelera o
procedimento de secagem de améndoas de castanha do Brasil, reduzindo
substancialmente o tempo de secagem e provendo um melhor controle dos
parametros do processo, tal como a uniformidade das améndoas. Além disso,
Silva et al. (2006), concluiram que é possivel a secagem de noz de macadamia
por micro-ondas, sob o ponto de vista sensorial, obtendo-se um produto com
caracteristicas sensoriais semelhantes as do produto seco de forma convencional.
A vantagem deste processo € 0 menor impacto quanto a rancificacéo,
proporcionando o desenvolvimento de caracteristicas de rancidez menos
expressivas apos o processo de secagem e ap0s 6 meses de armazenamento.

Lombrafa et al. (2010) estudaram a influéncia da secagem com aplicacao
de micro-ondas em cogumelos fatiados para diferentes condi¢cdes operacionais
relacionadas com controle de temperatura e pressdao e seus efeitos sobre a
cinética de secagem e qualidade do produto. Ressaltaram a importancia da
utilizacdo e aplicacdo industrial de micro-ondas na inativagcdo de enzimas
responsaveis pelo escurecimento de cogumelos.

Rosa (2010) relatou que a velocidade de secagem de cenoura em micro-
ondas foi influenciada pela forma de corte da amostra. O aumento da poténcia
acelerou o processo de secagem, porém este aumento resultou no aumento da
degradagao do B-caroteno.

Heredia et al. (2007) estudaram a combinacao de desidratacdo osmatica e
secagem com micro-ondas com a finalidade de melhorar a qualidade de tomates
secos, ja que a qualidade do produto desidratado € muitas vezes deficiente
devido ao colapso da estrutura, a descoloragdo e uma textura resistente . N&o
menos importante, embora n&do visualmente aparente, é a reducao do aroma e do

valor nutricional. Prepararam varias solu¢gbes osmoticas formuladas com sal,
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acucar e lactato de célcio e as utilizaram em um tratamento osmético antes da
secagem com micro-ondas. Analisaram e correlacionaram a influéncia da energia
de micro-ondas com as propriedades dielétricas das amostras. Observaram que
a desidratacdo osmotica com solucdes ternarias (27,5% de sacarose, 10% de sal
e agua (w/w) com a adicdo de 2% de lactato de célcio) combinado com
subsequente secagem com aplicagdo de micro-ondas fez com que fosse possivel
a obtencdo de tomates secos mais estaveis durante o armazenamento e com
melhor qualidade em relacdo ao produto tradicional seco por conveccao.

Ozkan et al. (2007) estudaram a secagem de espinafre utilizando forno de
micro-ondas com objetivo de avaliar a eficacia do processo e determinar as
alteracdes de cor e teor de acido ascorbico. Para isso secou 50 g de espinafre
com 9,01 % de umidade (bs) usando oito niveis diferentes de energia, variando
entre 90 e 1000W, até que a umidade sofresse um decréscimo para 0,1% de
umidade em base seca. O tempo de processo de secagem foi realizado entre 290
e 4005 s, dependendo do nivel de poténcia de micro-ondas. Observaram que a
melhor qualidade em termos de cor e teores de acido ascorbico foi obtida para
secagem com aplicacdo de 750W de poténcia de micro-ondas em comparacao a
a aplicacdo de poténcia de 500W.

Lescano et al. (2008) discutiram o efeito das micro-ondas sobre a cinética
de secagem de Okara, um residuo soélido de alta umidade da extracdo de leite de
soja, tratados em um forno de micro-ondas doméstico adaptado, com amostra
inicial de 300g a 65% de umidade (bu), com duracdo de 80 minutos cada.
Ressaltaram que a energia de micro-ondas exerceu uma grande influéncia sobre
a cinética de secagem de Okara em comparacdo com outros para@metros como
temperatura e velocidade do ar.

Khraisheh et al. (2004) trabalharam com secagem de batata e observaram
que em altas poténcia de micro-ondas proporcionou uma estrutura mais
consolidada e rigida e conduziu a auséncia de vias de entrada de agua, isto €,
baixa capacidade de reidratar. Khraisheh et al. (2004) também afirmam que as
propriedades de reidratacdo das amostras de batata secas em micro-ondas foram
melhores do que as de amostras secas somente por conveccdo. O grau de
reidratagcdo também aumentou com o aumento da poténcia de micro-ondas. Por
conseguinte, elevada poténcia (38W) acarretou a gelatinizacdo do amido presente

nas amostra, resultando na diminuicdo da capacidade de reidratacao.
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Giri e Prasad (2007) estudaram a secagem de cogumelos com micro-ondas
a vacuo. O processo resultou em uma diminuicdo de 70-90% no tempo de
secagem comparados ao seco por convecgao com ar quente e 0os produtos secos
apresentaram melhores caracteristicas de reidratacdo em comparacdo com a
secagem por conveccdo. Com a combinacdo do processo, o0 produto obtido
aparentou ser mais poroso e facilitou a reidratagao.

Pereira et al. (2007) fizeram um estudo da fase final de secagem com
micro-ondas para banana desidratada osmoticamente, enfocando os efeitos da
poténcia de micro-ondas, temperatura do ar e velocidade do ar na cinética de
secagem e na qualidade do produto, avaliados em termos de cor, volume
aparente e porosidade. O estudou indicou que o aumento da poténcia de micro-
ondas aumentou a velocidade de secagem e, consequentemente, diminuiu o
tempo de secagem. Entretanto, provocou um rapido aumento na temperatura do
produto e consequentemente, a carbonizacdo do produto seco. Verificaram
também que a menor temperatura ou alta velocidade do ar pode causar
resfriamento na superficie do produto. Essa interacdo pode ser explorada para
melhorar a aparéncia e qualidade do produto e diminuir a quantidade de pedacgos
carbonizados. A qualidade dos produtos avaliados em termos de cor, porosidade
e volume aparente nao foi fortemente afetada por parametros de processamento.
N&o foram observados efeitos sobre a cor da banana, mas alguns efeitos foram

observados com relagéo a porosidade e ao volume aparente.

2.4.2. Secagem de abacaxi

Fernandes et al. (2008) estudaram o efeito da utilizagcéo de ultra-som como
pré-tratamento na secagem de abacaxi (Ananas comosus) por desidratacao
osmoética e ar quente. O estudo permitiu estimar a difusividade de agua no
processo de secagem convectiva de abacaxis submetidos a ultrassom. Os
resultados mostraram que a difusividade de agua aumentou apos a aplicacdo do
ultrassom e que o tempo de secagem total foi reduzido em 8% (mais de 1 h na
secagem com ar). Durante o tratamento ultrassénico em agua destilada os

abacaxis perderam 23,2% de acucar em 30 min. Assim, nesta condicdo, a
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utilizacdo do pré-tratamento com ultrassom pode ser um processo interessante
para a producao de frutos secos com baixo teor de aclcar.

Santos (2011) avaliou a influéncia da fermentacdo e do pH da solugéo
osmotica sobre a perda de cor, textura e encolhimento de abacaxi desidratado.
Os abacaxis, antes de serem desidratados foram submetidos a pré-tratamento
utilizando solugéo de sacarose a 70%. Utilizaram-se 12, 36 e 60 horas de
fermentacao e solucdo com pH 5,59 e 3,5. Os frutos apresentaram atividade de
agua, pH, sdlidos soluveis e umidade adequados para sua estabilidade. Em
contrapartida, os tempos de fermentacdo e pH utilizados n&o tiveram efeito
significativo sobre o encolhimento e a textura do abacaxi e os resultados
indicaram que os frutos processados em pH 3,5 e tempo de fermentacdo de 36
horas apresentaram menor perda de cor. Valente (2007) estudou a secagem de
pedacos de abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril) variedade Pérola, com e sem
pré-tratamento osmdtico, utilizando um secador de bandejas convectivo. Este
autor percebeu que embora a temperatura de 70°C do ar tenha aumentado a taxa
de secagem e propiciado os maiores valores para a difusividade efetiva, a
qualidade do produto final foi afetada negativamente, resultando em uma maior
alteracdo da cor e em uma maior rigidez do produto.

Botha et al. (2012, a) estudaram a secagem de abacaxi osmoticamente
desidratado com aplicacdo variavel de micro-ondas e ar quente durante o
processo, como citado anteriormente. Botha et al. (2012, b) também estudaram a
secagem de abacaxi osmoticamente desidratado assistida por micro-ondas com
emissdo de energia constante e ar quente, com o objetivo de determinar as
condi¢cdes oOtimas de processamento para obter um produto de alta qualidade,
considerando o0s danos causados pelo superaquecimento. Observaram que
poténcia de micro-ondas e temperatura do ar foram os fatores mais importantes
que influenciaram a qualidade do abacaxi seco pré-tratado osmoticamente. N&ao
foram verificadas vantagens evidentes da desidratacdo osmotica sobre o volume
ou a aparéncia, explicando que provavelmente este fato foi devido a natureza
fibrosa da microestrutura do abacaxi, que o torna bastante resistente a perda de

agua.

2.4.3. Modelagem na cinética de secagem
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A modelagem de processos de secagem é fundamental para a selecao e
otimizacdo dos mesmos. Entretanto, as equacgOes de transferéncia de calor e
massa demandam consideravel conhecimento de calculo numérico para sua
solucdo analitica (BROD, 2003). Devido a complexidade dos mecanismos de
transferéncia de massa em alimentos, os métodos para calcular a taxa de
secagem diferem segundo o periodo de taxa constante ou taxa decrescente. Para
frutas, o periodo de taxa decrescente € quase sempre o0 Unico observado, e nesse
caso a transferéncia interna de agua é que governa a taxa de secagem. A taxa de
secagem pode ser calculada tanto pelas equacdes de transporte de calor e de
massa, considerando-se para ambos o0s casos as variagbes nas condigbes
externas (ARGANDONA, 2005).

A etapa limitante da secagem é o transporte de massa interno por difuséo.
Muitos sdo os mecanismos apresentados que discutem a forma na qual ocorre a
migracdo da umidade para a superficie do material, no entanto, em materiais
biolégicos observa-se que a teoria da difusdo liquida € a mais aceita como
mecanismo de transporte de massa predominante e, portanto, a maioria dos
trabalhos cientificos que tratam do tema a utiliza (ARGANDONA, 2005).

Para descrever matematicamente 0s processos de secagem tém-se
utilizado modelos matematicos que se baseiam na teoria da difusédo liquida de
adgua baseada na 2% Lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade

de area é proporcional ao gradiente de concentracao de agua (equacéo 2-5).

0x ~
=7 = V-(Dey- V) Equacao 2-5

Sendo De; 0 coeficiente de difusdo efetivo (m?/s) e x o contetido de umidade do
material em base seca (kg/kg m/s).

Sdo encontrados trabalhos que utilizam modelos empiricos mais simples para
simular as curvas de secagem de alimentos, como o modelo exponencial e de
Page (PARK et al., 2007), que relacionam a umidade adimensional como uma
funcdo exponencial do tempo, obtendo resultados aceitdveis. Os parametros
desses modelos ndo consideram as mudancas das propriedades fisicas do
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produto. O modelo mais simples é o conhecido modelo exponencial proposto por
Lewis (1921) (Equagéao 2-6).

Xt_XOO _

2t 7> — Equacéao 2-6
X, —X. exp(—kt) quac

Sendo X; o contetdo de umidade média (base seca) para um tempo t, X, € X. as
umidades iniciais e no equilibrio, respectivamente, k a constante da taxa de
secagem (s™) e t o tempo de secagem (s).

Este modelo ndo fornece simulacfes precisas das curvas de secagem de
muitos produtos, subestimando valores no inicio da curva e superestimando nas
fases posteriores. Para superar estas deficiéncias, o modelo de Page (Equacéo 2-
7) é aplicado com uma modificacdo empirica para o parametro tempo,
introduzindo um expoente “n”. Este modelo tem sido usado para simular as curvas
de secagem de abacaxi (Hofsky et al.. 2009), banana (Pereira, 2007), espinafre

(Ozkan et al. 2007), entre outros.

Xt_XOO _

2t T» — T Equacéao 2-7
X, —X.. exp(—kt™) quacg

Os parametros K e n tém sido correlacionados com diferentes variaveis do
processo (temperatura, umidade inicial, entre outros). Estes modelos empiricos
derivam diretamente da relacéo entre o conteido de umidade médio e o tempo de
secagem. Porém, ndo fornecem uma visdo precisa dos processos de
transformacdo que ocorrem durante a secagem, embora possam descrever a

curva da secagem para dados experimentais de uma situacéo especifica.

2.5.Encolhimento
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Um dos principais fatores relacionados a perda de qualidade de alimentos
desidratados é relativo as alteracdes estruturais causadas pelo encolhimento
durante a secagem. Mudancas na forma, a perda de volume e aumento da dureza
na maioria dos casos podem causar uma impressao negativa no consumidor.
Além disto, o encolhimento esta diretamente relacionado a capacidade de
reidratacdo do produto, como observado por Giri e Prasad (2007). Ha, por outro
lado, alguns produtos secos que tém tradicionalmente um aspecto encolhido, um
requisito para o consumidor de uvas passas e ameixas secas (MAYOR,
SERENO, 2004). Sendo assim, o estudo do fendmeno de encolhimento de
materiais biolégicos durante o processo de secagem é extremamente importante,
uma vez que tal fendémeno interfere de maneira decisiva na difusividade de agua
através do alimento (WANG, BRENNAN,1995).

A secagem de produtos agricolas com alto teor de umidade inicial €
acompanhada de uma reducao do volume. A literatura relata que o encolhimento
de produtos vegetais durante a secagem ndo é funcdo exclusiva do teor de
umidade, mas também das condi¢cdes do processo e da geometria do produto,
uma vez que materiais bioldégicos porosos quando desidratados contraem-se
diferentemente nas dire¢des longitudinais, tangencial e radial (FORTES E OKOS,
1980).

Este encolhimento (S) é normalmente expresso pela relacdo entre o
volume da amostra antes e apdés a secagem. Em sua maioria, expressa em

termos do volume aparente como representado na equacao 2-8.

s =-2%100 Equacéao 2-8

O volume pode ser medido pelo principio de Arquimedes ou por um
namero de técnicas de deslocamento onde V4 € 0 volume aparente da amostra

apos a secagem e Vy é 0 volume aparente da amostra inicial (YAN et al., 2008).

Yan et al. (2008), definem porosidade (¢) como a fragéo de volume de ar na

amostra. Pode ser calculado usando as equacfes 2-9 e 2-10, sendo que V é 0
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volume aparente, p € a densidade da amostra, os subscritos a e t referem-se a

aparente e verdadeira, respectivamente.

e=1-— E Equacgéo 2-9
|4

e=1- Pa Equacgao 2-10
Pt

Alguns autores vém tentando estudar a influéncia das diferentes condi¢cdes
de processo nas mudancas de volume dos materiais durante a secagem. Na
maioria dos casos, tal andlise é realizada verificando o efeito de cada condi¢céo de
processo como temperatura, velocidade do ar ou umidade relativa do ar.
Infelizmente, os resultados encontrados na literatura ndo trazem valores que
elucidem sobre a influéncia destas condi¢cdes de processamento no encolhimento
(MAYOR & SERENO, 2004).

Maskan (2001) estudou o encolhimento de kiwi durante a secagem com
aplicacdo de micro-ondas e ar quente: observou que o encolhimento foi menor
com a combinagcdo dos dois métodos. Além disso, observou elevado
encolhimento inicialmente, com estabilizacdo no final do processo da secagem.
Relatou que menor encolhimento do produto proporcionou maior capacidade de
reidratacéo.

Rosa (2010) estudou a secagem de cenoura em micro-ondas e vacuo,
concluindo que a associagcdo ao vacuo resultou em um menor encolhimento e
produto final mais poroso, porém estas caracteristicas ndo foram garantia de
melhor capacidade de reidratacdo. Ja Changrue e Orsat (2009), na secagem de
cenouras desidratadas osmoticamente e secas em micro-ondas a Vvacuo,
concluiram que o baixo encolhimento resultou em menor capacidade de

reidratacao.
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Raghavan e Silveira (2001) estudaram as caracteristicas do encolhimento
de morangos osmoticamente desidratados combinados com secagem utilizando
micro-ondas. As amostras secas com densidade de poténcia de 0,2 W/g
resultaram em menor diametro do que as amostras secas com densidades de
poténcia de 0,1W/g, e a taxa de encolhimento foi de 8% a 18% menor em relacao
as amostras nao tratadas osmoticamente. E Khraisheh et al. (2004), desidrataram
alimentos ricos em amido com micro-ondas aplicando poténcias de 10,5W, 15W,
60W e ar quente 30°C, 40°C, 60°C. Concluiram que produtos ricos em amidos
proporcionaram um menor encolhimento quando secos com aplicagdo de micro-
ondas.

Ghanem et al. (2012) investigaram o efeito da desidratacdo de cascas de
frutas citricas aplicando poténcias de micro-ondas de 100, 180, 300, 450 e 600 W
sobre o encolhimento. Concluiram que o encolhimento das cascas é
principalmente devido a quantidade de agua evaporada, e ndo para as condi¢ées
de operacdo de secagem. Nao observaram efeito significativo na reducdo de
volume das cascas das frutas citricas para niveis de poténcias constantes ao
longo da secagem.

Hochheim et al. (2010) estudaram o encolhimento do abacaxi submetido a
secagem em atmosfera modificada pela adicdo de etanol e verificaram que o
etanol eleva a pressao de vapor da mistura etanol-adgua em relacéo a presséo de
vapor da agua, favorecendo assim a evaporacdo da agua e acelerando o
processo de secagem. Observaram que a aplicagdo de uma camada de etanol
diretamente na superficie da amostra resultou em um menor encolhimento.

Nicoleti (2001) ao estudar o encolhimento de abacaxi seco em um secador
de bandejas equipado com sistema de controle automatico, observou que o
emprego de temperatura fixa no fruto mostrou-se conveniente, com o aumento da
difusividade aparente e reducdo do grau de encolhimento, quando comparado
com as amostras in natura com temperatura fixa no ar. O encolhimento
volumétrico ndo sofreu variagbes com a temperatura quando os ensaios foram
conduzidos a velocidades altas, porém para velocidades menores, o encolhimento
foi mais acentuado a medida que a temperatura decrescia. Além disso, o pré-
tratamento osmaético levou a um menor encolhimento, mas resultou em menores

difusividades.
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Yan et al. (2008) compararam diferentes métodos de medida de volume
aparente no encolhimento de banana, abacaxi e pedagos de manga durante a
secagem com ar quente. Concluiram que o método de Arquimedes é o mais
recomendado para medir o volume aparente de amostras frescas e secas, sendo
que o solvente recomendado é o n-heptano, por apresentar um menor coeficiente
de variagdo. Porém, a imagem digital € aplicAvel para medir o didmetro e
perimetro e descrever as mudancas estruturais de frutas durante a secagem.
Observaram que no processo final da secagem o volume aparente, o
encolhimento e a porosidade dos frutos diminuiram com a redugéo do teor de
umidade.

A literatura carece de uma definicdo comum de colapso. O termo tem, em
geral, sido usado para descrevera perda de estrutura, caracterizada por
diferentes medidas: volume, porosidade, distribuicdo de tamanho dos poros,
dimensdes em diferentes pontos da amostra, textura e temperatura de transicéo
vitrea (Tg). Colapso ou perda de estrutura e, em particular, uma drastica
diminuicdo da porosidade em materiais desidratados, € um processo de

importancia para a indastria de alimentos (YAN et al., 2008).

2.5.1. Modelagem do encolhimento

Por muito tempo o fendbmeno do encolhimento foi assumido como fator
insignificante para facilitar as solu¢cdes equacionais de transferéncia de calor e
massa, no entanto, durante a secagem de material biol6gico, este fendémeno fisico
é observado e deve ser levado em consideracao.

De acordo com Mayor e Sereno (2004), os modelos que consideram o
encolhimento na secagem de material bioldgico sdo divididos em dois grandes

grupos:

- Modelos empiricos que consistem em aplicar um ajuste aos dados
experimentais de encolhimento em fung¢édo do conteddo de umidade do material;
- Modelos fundamentais que sédo baseados em interpretacdes fisicas dos
sistemas alimenticios estudados e tentam predizer mudangcas na geometria do
material baseados nas leis da conservacao de massa e volume. Em ambos os

casos, sao utilizados modelos lineares e ndo lineares a fim de descrever o
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encolhimento como func¢ao do contetdo de umidade da amostra.

Um dos modelos fundamentais apresentados por MAYOR & SERENO
(2004) € o modelo proposto por SUZUKI et al. (1976), os quais tentam relacionar
as mudancas na area superficial total do material com o decréscimo no seu
conteudo de umidade, levando-se em consideracdo dados de densidade bulk do
material na condicéo inicial ou no equilibrio. SUZUKI et al. (1976) representaram o
modelo uniforme 2 considerando que o volume do material seja expresso como
sendo a diferenca entre o volume inicial da amostra e o volume de agua perdido
por evaporagdo, a éarea superficial do material sofre a seguinte modificacdo
(Equacéo 2-11). O parametro n indica o grau de proporcionalidade existente entre
a variacdo da area superficial total das amostras e o0 volume das mesmas ao

longo do processo.

A ~
= (cX(t) + )™ Equacao 2-11
0

Onde:
A = Area da superficie da amostra no instante t,
Ao = Area de superficie inicial da amostra,

n = Coeficiente de encolhimento.

Os parametros ¢ e d podem ser expressos como:

Equacéo 2-12
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d=1+c—p, Equacao 2-13

po = densidade inicial da amostra (g/ms).

2.6.Isoterma de sorcao

A isoterma de sorcdo € uma curva que indica o conteldo de agua retida
pelo alimento em func¢do da umidade relativa do ambiente em que se encontra, no
equilibrio e para uma determinada temperatura e pressao (DITCHFIELD, 2000,
GABAS, 2002, ORDONEZ et al., 2005). Ainda, segundo ORDONEZ et al., 2005,
sao proprias de cada grupo de alimentos e permitem estimar a estabilidade de um
produto diante dos diversos agentes alterantes. Segundo Park et al. (2008), a
relacdo de equilibrio depende da composicao quimica dos alimentos (gordura,
amido, acucar, proteinas, etc.). Deve-se ressaltar que o conhecimento dessas
curvas de sorcdo € indispensavel para a determinacdo do teor de agua final
necessario para um produto final estavel.

A importancia da construcdo dessas isotermas esta na predicdo de
alteracdes que o material possa sofrer se condicionado em determinada umidade
relativa ambiente. Entre as aplicacbes mais conhecidas, pode-se encontrar o
projeto de secadores, a predicdo das condicdes finais de misturas de diversos
ingredientes em alimentos formulados, o projeto de embalagens e simulacdo de
alteracdes de umidade que ocorrem durante a estocagem, além da predicdo da
estabilidade e vida de prateleira do produto (GABAS, 2002, IGUEDJTAL, 2008).

A curva de uma isoterma pode apresentar-se de duas formas: isotermas de
adsorcao e isotermas de dessorcao. As isotermas de adsorcdo sdo obtidas
gquando um alimento totalmente seco é colocado em atmosferas com diversos
incrementos de umidade relativa, sendo medido o aumento de peso desse
alimento devido ao ganho de agua durante a hidratacdo. Ja as isotermas de
dessorgdo sdo obtidas quando o alimento inicialmente imido € colocado sob as
mesmas condi¢cdes atmosféricas criadas para adsorcdo, sendo medida neste
caso a diminuicdo de peso do alimento, provocada pela perda de agua durante a
desidratacédo. Essas curvas de adsorcdo e dessorcdo nao coincidem, e esta

7z

diferenca entre as isotermas é conhecida como o fendmeno de histerese
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(HOSSAIN et al., 2001). Uma curva tipica de isoterma de sorcédo € apresentada
na Figura 2.6 (PARK e NOGUEIRA, 1992).

40

30

Dessorgao

20 Adsorcdo

Contetdo de Umidade (%)

10

~J FEE R E R R R R R R

0.0 0.2

b
e

1.0
Atividade de Agua

Figura 2.5 - Curva Tipica das isotermas de sorcao

Fonte: Park e Nogueira (1992)

2.7.0Dbjetivos
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O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicagéo poténcia de micro-

ondas constante e variavel e temperatura do ar, na secagem convectiva de

pedacos de abacaxi até um teor de umidade de 15% (bu) e considerando dois

periodos de secagem: entre umidade inicial até 40% e entre 40% e 15% de
umidade (bu).

Os objetivos especificos foram:

1)

2)

3)

4)

5)

Comparar dois diferentes métodos de analise de volume aparente,
deslocamento de fluidos e imagem digital, para o acompanhamento da
cinética de encolhimento durante a secagem de abacaxi;

Estudar o efeito da temperatura e da poténcia de micro-ondas na cinética
de secagem e encolhimento dos pedacos de abacaxi até 15% de umidade
(bu);

Estudar o efeito da temperatura do ar e poténcia de micro-ondas na
cinética de secagem e encolhimento de pedacos de abacaxi nos periodos |

e Il da secagem;

Modelar as curvas de secagem e de encolhimento dos processos de
secagem de abacaxi aos modelos matematicos de Page e Suzuki et al.

(1976), respectivamente;

Avaliar a influéncia da temperatura do ar e da poténcia aplicada durante a
secagem dos pedacos de abacaxi, na qualidade da fruta seca a 15% de
umidade (bu) por meio da analise de atividade de agua, volume aparente,
encolhimento, porosidade e capacidade de reidratacéo;

6) Construir a isoterma de sorcdo dos pedacos de abacaxi seco com

aplicacao constante de poténcia de micro-ondas de 259W combinado com
ara 70°C.
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3. MATERIAIS E METODOS

As amostras de abacaxis firmes e maduros da cultivar pérola (Ananas
comosus) foram fornecidas por Unico produtor, do municipio de Sao Jodo da
Barra - RJ. Os abacaxis foram escolhidos de acordo com seu grau de maturacgao,
pela coloragdo da casca (casca amarela), como demonstrado na Figura 3.1, e
pelo teor de sdlidos soluveis totais (entre 10 e 15°Brix). Os frutos foram
descascados manualmente até a remocao completa da casca. Os miolos foram
removidos e a polpa foi cortada em pedacos cilindricos com 25 mm de diametro e
10 mm de espessura (Figura 3.2) com o auxilio de um cortador projetado para
este fim (Figura 3.2). Os abacaxis tinham em média 166 cm de comprimento, 123

cm de largura e pesavam em média 1,359 Kg, desconsiderando a coroa.

Figura 3.1 - Coloracao da casca dos abacaxis utilizados nos experimentos.
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Figura 3.2 - Cortador e pedacgos de abacaxi fresco cortado em cilindros utilizados
nos experimentos

3.1.Caracterizacao da matéria-prima e dos produtos

Amostras da matéria-prima (fruta in natura) foram avaliadas antes do
processo de secagem e o0 produto seco, logo apds o processamento. As frutas in
natura foram caracterizadas pelas analises do teor de umidade, atividade de
agua, solidos soluveis totais (SST), pH e volume aparente. Os produtos secos
foram analisados quanto ao teor de umidade, a atividade de agua, ao volume
aparente, a porosidade e quanto a capacidade de reidratacdo. As analises foram
realizadas com cinco repeticdes, exceto para atividade de agua que foi em

triplicata.

3.1.1. Determinacéao do teor de umidade

O teor de umidade foi determinado segundo método gravimétrico 934.06 da
AOAC (1995) em estufa a vacuo (pressdo < 100mmHg) a 70°C por no minimo 6
horas. As frutas in natura foram secas primeiramente em estufa sob pressao
atmosférica a 100°C durante 15 horas e em seguida foram levadas a estufa a
vacuo nas condicdes ja descritas.

O teor de umidade inicial instantes antes do processamento foi obtido por
meio de uma balanga de infravermelho da marca GEHAKA modelo V2000 —
Versao 4.21. Para definicdo da condicdo de secagem na balanca, determinou-se
o tempo e a temperatura de secagem mais adequados para 0 produto.

Inicialmente assumiu-se 120°C, com aumento gradativo da temperatura a cada
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5°C até que as amostras se apresentassem gqueimadas, quando foi observada a
carbonizagdo diminuiu-se 5°C. Ajustou-se o valor de tempo em 15 minutos.
Adotou-se como padrdao a temperatura de 140°C durante 15 minutos
considerando a condicdo de peso constante, para a determinacdo de umidade
pelo analisador de infravermelho. Foram pesadas e maceradas aproximadamente
3 g de amostra em um Becker. A amostra macerada foi transferida para um prato
de aluminio vazio sobre o suporte do prato acoplado na balanca, tomando-se a
precaucao de espalhar sobre todo o prato sem criar acumulos que dificultassem a

secagem, logo se fez a leitura.

3.1.2. Atividade de 4gua (Aw)

A determinacdo da atividade de agua foi realizada a 25°C por meio do
instrumento Aqualab, modelo DEW - 4TEV - Decagon. O principio do método
consiste na medida do ponto de orvalho da amostra acondicionada em uma

capsula plastica dentro de um sistema de temperatura constante.

3.1.3. Solidos Soluveis Totais (SST)

Para determinacdo do teor de sélidos sollveis totais, uma parte da fruta foi
esmagada para retirada do suco e uma gota do mesmo foi colocada no prisma de

um refratbmetro (Quimis Q-109B, N° Serie *064*). A leitura foi realizada a 20°C.

3.1.4. pH

Amostra de 10 g triturada em 100 mL de agua destilada foi utilizada para a
determinacdo do pH. A amostra foi macerada até homogeneizacao, realizando,
em seguida, a leitura direta do pH por potenciometria. Foi ultilizado um pHmetro
digital (Analyses pH/lan 450M, N° Serie 4379/02), devidamente calibrado com
solugdes de pH 4,0 e 7,0, conforme as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(1985).
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3.2.Volume aparente (Vap) e Encolhimento

O volume aparente das amostras foi medido por dois métodos: pelo
principio de Archimedes e por andlise de imagem digital. Na determinacéo do
volume por analise de imagem, as amostras foram fotografadas no mesmo
instante em que foram pesadas. A area superficial foi medida diretamente pelas
fotografias, por meio de cinco amostras diferentes. A espessura das mesmas foi
determinada por meio de uma média aritmética das medidas realizadas em cinco
diferentes pontos da amostra, como demonstrado na figura 3.3, com a utilizacao

de um paquimetro. Esta andlise foi repetida em 5 amostras diferentes.

Pontos de medida
de espessura

Figura 3.3 - Pontos de medi¢cédo da espessura ao longo da amostra de abacaxi.

A anélise de imagem foi realizada pelo tratamento de 5 amostras por meio
do software livre ImageJ para obtencdo da area superficial. O software livre
ImageJ relaciona o tamanho do objeto na imagem ao tamanho no mundo real, por
isso a importancia da escala da imagem. Ao capturar as imagens e salva-las no
computador o software é capaz de converter o nimero de pixels dos pedacos de
abacaxi para as dimensfes reais. Os dados de volume aparente foram obtidos
multiplicando-se a area superficial fotografada pela espessura média do material

em cada tempo de secagem.
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(@) (b)

Figura 3.4 - a) Imagem original dos pedacos de abacaxi in natura (esquerda) e
depois do tratamento (direita), b) Imagem original dos pedacos de abacaxi seco
(esquerda) e depois do tratamento (direita).

O método de Arquimedes relaciona o empuxo com deslocamento de
liguido quando uma amostra é imersa em um liquido. Segundo Yan et al. (2008),
este € o método mais recomendado para medir o volume aparente de amostras
usando o n-heptano como liquido de imersdo. Um gancho foi suspenso na parte
inferior de uma balanca semianalitica para a realizacdo da medida da massa da

amostra mergulhada em n-heptano. O volume foi calculado da seguinte forma:

— (Ws+g B Wg) B (Ws+g.n—heptano - Wg.n—heptano) Equacao 3-1

Vap
pn—heptano

sendo que:

W, = massa do gancho,

Ws.g = massa da amostra e gancho,

Ws+g,n-heptano = Massa da amostra e gancho mergulhados no n-heptano,

Wy n-heptano = massa do gancho mergulhado no n-heptano.

O encolhimento foi calculado como sendo a relagdo entre o volume

aparente da amostra seca (V4) € 0 seu volume aparente inicial (Vo) conforme a
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equacao 3.2. Foram feitas marcacdes na bandeja, Figura 3.7, para obter o volume

aparente das mesmas amostras durante a secagem.

vy Equacgéao 3-2
S= v x 100

3.3.Porosidade

Para calcular a porosidade das fatias de abacaxi seco, foi levado em conta
0 volume aparente e o volume de sdlidos e de agua da fatia. O volume de sdlidos
e de agua considera o volume da amostra sem poros e foi utilizado como uma

aproximacédo do volume real. A porosidade foi calculada utilizando a equacao 3.3.

Equacéo 3-3

O volume de sélidos e de agua da amostra triturada foi medido com um

picndbmetro a 20°C.

3.4.Cinética de encolhimento na secagem de abacaxi

A cinética de encolhimento foi realizada pelo acompanhamento das
variacbes de volume aparente e area superficial das amostras em relacdo a
amostra in natura, medidos por imagem digital conforme descrito no item 3.2,

seguindo a mesma metodologia adotada para cinética de secagem (item 3.8.2).
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3.5.Capacidade de reidratacao (CR)

As amostras secas foram reidratadas durante 15 horas em 100mL de agua
destilada a 25°C. A capacidade de reidratacdo foi medida pela diferenca entre a
massa da amostra seca (Wseca) € ap0s a reidratacédo (Wyj) em relacdo a massa

seca da seguinte forma:

CR(%) = w 100 Equacéo 3-4
seca

3.6.Analises estatisticas

Os dados obtidos do encolhimento e capacidade de reidratacdo foram
tabulados e analisados estatisticamente pelo programa estatistico SAS -
Statistical Analysis System (2003), versao 9.3, empregando-se a andlise de
variancia (ANOVA) utilizando o teste Tukey, em nivel de 5% de significancia
(p<0,05).

3.7.Isotermas de sorcao

As isotermas de sor¢do do abacaxi desidratado foram determinadas pelo
método gravimétrico estatico, utilizando-se solucdes salinas saturadas preparadas
com agua destilada a 25°C. As amostras, em triplicata, foram colocadas em
cadinhos de aluminio e, em seguida, armazenadas em potes herméticos (Figura
3.5) com as solugdes salinas de atividade de agua conhecida. Os sais utilizados
foram: acetato de potassio (KC,H30,), carbonato de potassio (K.CO3), Nitrito de
sédio (NaNO,), cloreto de sddio (NaCl) e cloreto de potassio (KCIl) com as
seguintes atividades de agua (Aw): 0,22, 0,43, 0,62, 0,75 e 0,85, respectivamente.
Com a finalidade de evitar possiveis contaminacdes das amostras, adicionaram-
se trés gotas de formol a cada solugéo salina.

As solugbes foram preparadas segundo recomendagdes de Spiess, Wolf
(1987) - citados por Ditchfield (2000), que indicam a quantidade de agua e sal

necessarios para obter uma solucéo supersaturada a 25°C (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Recomendacéao para preparo de solucdes saturadas de sais a 25°C

Quantidade
Sal Sal  Agua
(9) (mL)

KC,H30,| 200 65
KoCO3 | 200 90

NaNO, | 200 50
NaCl 200 60

KCI 200 80

FONTE: SPIESS, WOLF, 1987

Pote Hermético

Cadinho de aluminio

Suporte

Solugdo salina

Figura 3.5 - Detalhes do pote com fechamento hermético.

Os potes herméticos foram colocados em temperatura controlada de 25 °C
até as amostras atingirem a umidade de equilibrio. As amostras alcangaram o
equilibrio apds 2 a 3 semanas, baseando-se na mudanca de peso das mesmas.
Apo6s terem alcancado o equilibrio, determinou-se a massa seca em estufa a
pressao atmosférica, utilizando a temperatura de 105°C, até atingir peso

constante. As medidas foram realizadas em triplicata.
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As umidades de equilibrio foram calculadas de acordo com a seguinte equacao:

Xeq = Me —Ms Equacéo 3-5

S

Onde:
Xeq = umidade de equilibrio (g agua/g massa seca),
me = Mmassa da amostra quando atingido o equilibrio (g),

ms = massa seca da amostra (g).

3.8.Secagem assistida por micro-ondas

3.8.1. Forno de micro-ondas adaptado

Para a realizacdo do processo de secagem assistida a micro-ondas, 0s
experimentos foram conduzidos em um forno doméstico a micro-ondas, da marca
Brastemp, cavidade com volume de 38 litros, modelo BMC38-A, com 900W de
poténcia nominal maxima, devidamente adaptado a um sistema de ar quente no
Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA/CCTA/UENF). A montagem deste
equipamento foi desenvolvida neste trabalho de acordo com Silva (2005) e
Pereira (2007).

Os vidros interno e externo de protecédo da porta do forno foram removidos,
mantendo a tela metalica, que mantém as micro-ondas dentro da cavidade de
aplicacdo, ndo permitindo que escapem. Assim, foi possivel permitir a admisséo
do ar dentro da cavidade do forno por meio do ajuste de uma peca metalica
(difusor) desenhada e construida de modo a encaixar-se na porta do mesmo. Esta
peca foi interligada externamente a um sistema gerador de ar quente, composto
por um ventilador centrifugo. Ainda como parte do sistema, um aquecedor por
resisténcia elétrica foi colocado apos a descarga do ventilador, controlado por um
sistema composto por um termopar tipo K e controlador digital Delta DTT 4848

(CEMAR). Durante todo o trajeto do ar ap0s a sua passagem no aquecedor até a



62

entrada no forno, o sistema foi revestido por manta de |& de vidro, para o
isolamento térmico. Dentro da cavidade do forno de micro-ondas foi colocado um
suporte para suspensdo da bandeja até atingir o plano central do forno. A
temperatura das amostras foi monitorada por sensor de temperatura de
infravermelho Raytek M13.

As medidas de poténcia no forno do micro-ondas foram determinadas pelo
método de teste “IMPI 2 — Litros” adaptado de Buffler (1991) citado por Marsaioli
(2001), Apéndice 1. A adaptacado do forno estd mostrada na Figura 3.6.

8
o E
| 13
2 18 -
1 4 Z 2> 14
- 5 6 11 -
- 4 » , \
R g 0 | |
! 17> 25«15

Figura 3.6 - Adaptacdo de forno de micro-ondas doméstico: (1) entrada de ar, (2)
valvula, (3) tubo conector, (4) ventilador, (5) aquecedor elétrico, (6) Tubo flexivel,
(7) conector rapido, (8) controlador e indicador de temperatura, (9) Chave
liga/desliga do controlador, (10) difusor de ar, (11) cavidade de micro-ondas, (12)
suporte de produto, (13) janela de exaustdo, (14), saida de ar, (15) ar de
resfriamento do gerador de micro-ondas, (16) sensoriamento infravermelho, (17)
prato giratério, (18) Sensor de temperatura (termopar tipo K). (Adaptado de
SILVA, 2005).
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3.8.2. Cinética de secagem do abacaxi

A cinética de secagem foi estudada mediante 0 acompanhamento da perda
de &gua ao longo do tempo de processo. Para isto, a massa dos pedacos de
abacaxi foi determinada em balanca semianalitica a cada 15 minutos de secagem
nos primeiros 30 minutos e a cada 10 minutos no restante do processo até atingir
massa correspondente a 15% de umidade. O procedimento experimental esta
detalhado no item 3.9.

A temperatura superficial média do produto foi medida por meio de um
sensor infravermelho da marca Raytek M13. As varidveis do processo
monitoradas foram: umidade relativa e temperatura de saida do ar do micro-
ondas, temperatura e umidade relativa do ambiente conforme apresentado no
apéndice 4 e 5.

Os pedacos de abacaxi in natura foram cortados em forma cilindrica,
imediatamente pesados em uma bandeja de polipropileno e direcionados para o
sistema de secagem com aplicacdo de micro-ondas como demonstrado na figura
3.6. Foram pesadas e utilizadas 400 g de pedacos de abacaxi distribuidos na
bandeja de polipropileno vazada (Figura 3.7), que foi disposta sobre uma base

suspensa na parte central da cavidade do forno sobre o prato giratério.

Figura 3.7 - Distribuicdo das amostras na bandeja utilizada nos experimentos

As equacdes 3-6 e 3-7 foram utilizadas para calcular a massa de amostra
correspondente a umidade desejada durante a secagem. A umidade inicial foi
adquirida com auxilio de uma balanca infravermelho conforme descrito no item

3.1.1.

Mg = M — My, Equacéo 3-6
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My = Mr.1V, Equacao 3-7

Mt = Massa total (g);

My = Massa de agua (9);
Ms = Massa de solidos (g);
IVo = Umidade inicial (g/g);

Sabendo a umidade inicial calculou-se a massa de agua e pela diferenca
entre a massa total e massa de agua encontrou-se a massa de solidos no inicio.
Considerando a massa de solidos constante, obteve-se a massa total que a

amostra teria com 40% e 15% de umidade.

Onde:

M ~
MT(X%(bu)) = " s Equacéo 3-8

sol

Ysol = Teor de sélidos (g)

3.9.Procedimento experimental

3.9.1. Efeito da temperatura do ar e poténcia de micro-ondas
constante durante a secagem de pedacos de abacaxi.

A fim de se estudar o encolhimento do abacaxi durante a secagem foram
utilizadas com intuito de comparacdo duas metodologias de analise de volume,
uma mais utilizada, que é baseada no principio de Arquimedes e destrutiva e
outra ndo destrutiva por analise de imagem digital. Os experimentos de secagem

foram conduzidos a uma vazao aproximada de 0,5 m3/min, temperatura do ar de
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70°C e poténcia de micro-ondas de 166W, correspondente a densidade de
poténcia de 0,4 W/g com 3 repeticbes. Como a analise de deslocamento de
fluidos (principio de Arguimedes) é uma analise destrutiva, foi necessario reiniciar
0 processo de secagem a cada tempo da cinética do encolhimento, ou seja, fez-
se entdo um total de 8 corridas para cada repeticdo estabelecida. No total foram
feitas 24 corridas. Os experimentos foram conduzidos até umidade de equilibrio
(bu).

Depois de realizada a comparacao das metodologias, utilizou-se o método
de andlise de volume aparente por imagem digital para acompanhamento da
cinética de encolhimento no estudo da secagem com micro-ondas com aplicagcéo
de poténcia de micro-ondas e temperatura do ar constante ao longo da secagem.

Nestes experimentos as amostras foram secas até teores de 15% de umidade
(bu). As poténcias de micro-ondas aplicadas foram de OW, 166W, 259W e 381W,
correspondentes a densidades de poténcia de O0W/g, 0,4W/g, 0,64W/g e 0,95W/qg,
respectivamente. As densidades de poténcia (DP, em W/g) foram calculadas
dividindo-se a poténcia aplicada pela massa inicial de amostra. As temperaturas
do ar utilizadas foram de 40°C, 55°C, 70°C e sem a passagem de ar. Os
experimentos foram conduzidos a uma vazao aproximada de 0,5 m3/min. Foram
feitas combinacbes das variaveis do processo, poténcias de micro-ondas e
temperatura do ar, totalizando 13 experimentos. O experimento na condicdo
70°C/166W foi realizado em triplicata. Realizou-se um experimento com ar a 70°C
com o micro-ondas desligado e outro com aplicacdo de 381W de poténcia sem a

passagem do ar de secagem.

3.9.2. Efeito da temperatura do ar quente e poténcia de micro-ondas
variavel durante a secagem de pedacos de abacaxi.

Os frutos foram colhidos no més de julho e as amostras foram preparadas
conforme descrito no item 3.8.2. O processo de secagem foi dividido em dois
periodos (I e II) como ilustrado na Tabela 5.1. No periodo |, o processo de
secagem foi conduzido até que as amostras atingissem um teor de umidade de
40% (bu), enquanto no periodo I, o processo foi realizado entre 40% a 15% de

umidade (bu). A poténcias de micro-ondas aplicadas ao processo foram de 89,
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166 e 259W, correspondentes a 0,22, 0,4 e 0,64W/g com referéncia a massa
inicial da fruta.

Os testes de secagem foram realizados com temperaturas do ar quente a
55°C e 70°C e vazéo de ar fixados em 0.5 m3/min.

O periodo I, foi conduzido com duas diferentes poténcias de micro-ondas e
temperatura do ar, 166W e 259W, e 70°C e 55°C, respectivamente. Essas
condi¢cbes foram escolhidas visando acelerar o periodo de inducdo térmica, de
maneira que tanto o ar quanto as micro-ondas fornegcam energia para o material.
Neste periodo as amostras foram secas até aproximadamente 40% de umidade
(bu).

No periodo Il de secagem, aplicou-se 89W e 259W de poténcia e as
mesmas condi¢cdes de temperatura do ar aplicadas no periodo | (70°C e 55°C), e
foi conduzido até que o produto atingisse, aproximadamente, 15% de umidade
(bu). A partir do periodo I, correspondente a 40% de umidade (bu), a secagem do
abacaxi torna-se mais lenta e € considerado o periodo critico da secagem. As
amostras secas foram avaliadas quanto aos teores de umidade, atividade de

agua, volume aparente, porosidade e capacidade de reidratacao.

Tabela 3.2 - Esquema ilustrativo das condi¢cdes experimentais testadas para
secagem de pedacos de abacaxi

Periodo | Periodo |

T°C P (W) P (W)
R 166 89
55°C 559 259
166 89
70°C 166 259
259 259

Para construgédo das isotermas de sorgéo dos pedacos de abacaxi seco, 0s
frutos foram desidratados em temperatura do ar de 70°C com aplicacdo constante
de poténcia de micro-ondas de 259W. A isoterma foi determinada pelo método

gravimétrico estatico, conforme descrito na metodologia do item 3.7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Comparacédo das metodologias de analise de volume aparente

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas de encolhimento dos pedagos
de abacaxi para as trés repeticdes. As curvas foram construidas em relacdo ao
encolhimento volumétrico (V/Vy) e seu volume aparente analisados pelo método
de deslocamento de fluido (ARQ) e imagem digital (ID) em fun¢do do tempo de

secagem.
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Figura 4.1 - Volume aparente do abacaxi seco em micro-ondas analisado pelo
meétodo de deslocamento de fluido e imagem digital em funcdo do tempo de
secagem.
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Figura 4.2 - Encolhimento volumétrico (V/Vo) em funcdo do tempo de secagem
dos pedacos de abacaxi secos com micro-ondas e ar (70°C e 166W) analisados
pelos métodos deslocamento de fluidos e imagem digital

De acordo com os resultados a metodologia de imagem digital obteve
valores de volume aparente em média 25,2% superiores aos encontrados pelo
método de Arquimedes. Este resultado deve-se principalmente ao fato de a
analise de imagem digital desconsiderar as imperfeicdes da superficie que sdo
consideradas pelo principio de Arquimedes. Mas, uma das principais vantagens
da aplicacdo da analise de imagem digital é o fato de tratar-se de uma
metodologia néo destrutiva.

Observa-se na tabela 4.1 que a andlise da imagem digital do produto seco
resultou em um coeficiente médio de variacdo de 12,5% e o principio de
Arquimedes de 32,5%. Ou seja, 0 método de imagem digital resultou em uma
menor dispersédo dos dados e boa precisao, ja que o coeficiente de variacao (CV)
€ uma forma de estimar o erro experimental, e € uma das medidas estatisticas
mais utilizadas pelos pesquisadores na avaliagdo da precisao dos experimentos.
Se o coeficiente de variacao for inferior a 10% considera-se 0 mesmo como baixo,
ou seja, 0 experimento tem alta precisdo, de 10% a 20% os coeficientes de
variacdo sdo considerados médios, implicando em boa precisdo, de 20% a 30%
sao julgados altos, significando baixa precisdo e acima de 30% sé&o tidos como
muito altos, indicando baixissima precisao (PIMENTEL-GOMES, 2009).

O coeficiente de correlacédo entre os dois métodos em relacdo ao volume

aparente foi de 0,9862, uma excelente concordancia entre os dados.
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Tabela 4.1 - Coeficiente de variacdo (CV%) dos volumes aparentes dos pedacos
de abacaxis secos medidos pela imagem digital e deslocamento de fluidos.

% Coeficiente de variagao

Imagem
Repeticao digital Arguimedes
1 8,820 26,278
2 19,189 36,078
3 9,523 35,315
Média 12,511 32,556

Yan et al. (2008) compararam diferentes métodos de medida de volume
aparente no processo de encolhimento de banana, abacaxi e pedacos de manga
durante a secagem com ar quente. Observaram que o0 principio de Arguimedes
com n-heptano produziu o menor coeficiente de variacdo para as fatias de banana
e pedacos de abacaxi, seguido das fatias de manga. Porém, a andalise de imagem
utilizando um software Imagem J1.29X (National Institutes of Health, EUA,
JAVA1.3.1 03) foi aplicada com sucesso para medir o diametro e para descrever
as mudancas estruturais das frutas durante a secagem.

El-Aouar (2005) utilizou a andlise de imagem para as medidas de
dimensdes, da area superficial e do volume aparente das amostras com o objetivo
de estudar a cinética de encolhimento de maméao formosa (Carica papaya L.)
fresco e pré-tratado osmoticamente. O autor determinou a area superficial através
da impresséo das fotos em folhas de papel, tamanho A4, recortando-se a forma
da amostra e estabelecendo uma relacdo entre area e peso, considerando o
mesmo papel. Obteve o volume aparente multiplicando a é&rea superficial
fotografada pela espessura média do material.

A metodologia de analise de imagem adotada neste estudo € menos
trabalhosa que a utilizada por El-Aouar (2005), pois elimina a etapa de impresséo

e recorte das fotos.
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4.2.Efeito da aplicacdo poténcia de micro-ondas constante e temperatura

do ar na secagem

Neste item apresentam-se os resultados da avaliacdo do efeito da poténcia de
micro-ondas constante aplicada e da temperatura do ar na secagem do abacaxi.
Para isso serdo apresentadas as cinéticas de secagem e a cinética de
encolhimento para as diferentes temperaturas e poténcia de micro-ondas ao longo
da secagem. Além disso, serédo apresentados a caracterizacdo do fruto in natura,

a capacidade de reidratacéo, encolhimento e a porosidade do produto seco.

4.2.1. Caracterizacao da matéria-prima

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos das andlises de caracterizacdo dos
frutos, utilizados nos ensaios de secagem com aplicacdo de energia de micro-
ondas e ar quente, realizados no forno de micro-ondas adaptado. Os valores de
umidade (UV) séo referentes as umidades iniciais das amostras, em base Uumida,

medidos no infravermelho.

Tabela 4.2- Caracteristicas fisicas e quimicas do abacaxi in natura.

Experimentos pH (%Sri-l)—() %g;iggg;’ Aw Umidade (UV)
40°C - 166W 3,26 + 0,08 12,14 + 0,22 87,32 +0,42 0,988+ 0,002 87,16 + 0,81
40°C - 259W 3,21 + 0,02 12,04 + 0,18 87,62 + 0,49 0,9898+ 0,002 88,3+ 0,98
40°C - 381W 3,49 + 0,05 12,18 + 0,49 87,76 + 0,77 0,986+ 0,002 87,26 + 0,15
55°C - 166W 3,594 + 0,02 11,02 + 0,13 87,77 + 0,95 0,991+ 0,005 87,93 + 0,82
55°C - 259W 3,63 + 0,02 11,18 + 0,21 88,02 + 0,66 0,987 + 0,001 87,2+ 0,15
55°C - 381W 3,83+ 0,01 10,5+ 0,43 86,65 + 1,76 0,991+ 0,002 86,43 + 0,31
70°C - OW 3,41 + 0,09 11,5+0,55 87,79+ 0,05 0,955+ 0,060 86,50+ 0,44
70°C - 166W 3,95+ 0,01 12,27 + 0,32 88,21 + 0,59 0,992 + 0,005 87,13+ 1,32
70°C - 166W 3,42 + 0,02 12,16 + 0,18 87,82 + 0,55 0,989+ 0,002 87,3+ 0,96
70°C - 166W 3,35+ 0,02 13,96 + 0,11 86,97+ 1,36 0,989+ 0,0002 87,76 + 0,50
70°C -259W 3,59 + 0,03 10,8 + 0,82 88,89 + 0,77 0,996+ 0,003 86,33 + 0,88
70°C - 381W 3,09 + 0,08 10,42 + 0,49 87,51 +0,43 0,991+ 0,0009 87,03 + 0,31
S/A - 381W 3,57 + 0,09 13,72 + 0,34 87,01+ 1,69 0,987+ 0,0006 87+ 0,55

Média 3,5 12 87,6 0,9872 87,18
Desvio Padréo 0,2 1 0,6 0,0098 0,58

CV % 7 9 0,7 1 0,7

*S/A = Sem ar quente
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Os teores de umidade (bu) do abacaxi in natura estdo de acordo com 0s
encontrados por Valente (2007) e Taco, (2011). Seu alto teor de umidade e
atividade de agua, em média 87% e 0,98, respectivamente, o0 torna susceptivel a
deterioracéo tanto fisico-quimica como microbiolégica. Os frutos apresentaram pH
de 3,49 em média e solidos sollveis totais de 11,83 °Brix. Algumas variacdes
foram observadas, no entanto, os resultados obtidos para umidade, solidos
soluveis totais, pH e atividade de agua, estdo bastante proximos dos valores
registrados na literatura, e as variagcbes devem-se ao grau de maturacdo das
frutas analisadas e a diferencas na composicdo centesimal da fruta em relacéo a
época do ano e a regidao de cultivo. Os abacaxis neste estudo foram colhidos no
més de setembro, sendo que a melhor safra ocorre no verdo, de novembro a
fevereiro, apresentando um fruto com maior teor de aclUcares e menos acido
(BLEINROTH, 1987).

Valente (2007) e Sarzi e Durigan (2002) encontraram teores de solidos
soluveis totais de 13,4 e 13,7 °Brix, respectivamente, e Ramallo e Mascheroni
(2012) teores de 11,2 e 12,8 °Brix. Para o pH foram observados valores similares
aos de Silva et al. (2003), Sarzi e Durigan (2002) e Rodrigues (2006), os quais

encontraram valores entre 3,7 a 4,1, respectivamente.

4.2.2. Avaliacao da cinética de secagem

Verifica-se pelas Figuras 4.3 a 4.6 e tabela 4.3 que a poténcia de micro-
ondas e a temperatura do ar de secagem afetaram o tempo de processo.
Comparando os ensaios realizados com e sem a utilizacdo da energia de micro-
ondas (Figura 4.6) o ultimo apresentou um maior tempo de secagem para atingir o
mesmo contetdo de umidade. A reducdo do tempo de secagem com aplicacdo de
poténcias de micro-ondas de 381W e temperatura do ar de 70°C foi de 265
minutos e de 245 minutos com aplicacdo apenas de micro-ondas em comparacao
a condicdo sem aplicacéo da poténcia de micro-ondas.

Com a utilizacdo de condigbes mais extremas, temperatura a 70°C e
poténcia de micro-ondas de 381W, o tempo de secagem pbde ser reduzido
comparado ao tempo de secagem sem aplicacdo de poténcia, mas levou ao
aparecimento de pedacos de abacaxi queimado em fungdo do aquecimento nao

uniforme ou do excesso de energia. Este mesmo efeito foi observado no
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experimento com apenas aplicacdo de poténcia de micro-ondas (Figura 4.6).
Além disso, quando se aumentou a temperatura do ar de 40°C para 55°C com
poténcia de 259W o tempo foi reduzido em 105 minutos. Mesmo analisando em
uma mesma temperatura do ar de secagem, tendo como parametro de analise o
tempo demandado para a amostra atingir o teor de umidade desejado, 0 processo
realizado com poténcias maiores levou menores tempos para a secagem.

Prabhanjan et al. (1995), compararam a secagem de cubos de cenouras
em micro-ondas adaptados com a secagem convencional e observaram que a
secagem com micro-ondas resultou em diminuicdo de 25 a 90% no tempo de
secagem, mas a qualidade do produto era melhor quando secos com poténcias
mais baixas . Maskan (2001) observou que a secagem de kiwi por micro-ondas
combinada com ar quente resultou em aumento da taxa de secagem e reducéo
do tempo de secagem em relacdo as secas apenas com energia de micro-ondas.
Ainda, Maskan (2000) obteve uma reducdo do tempo de secagem de banana em
63,4% quando utilizou micro-ondas comparado com a secagem convectiva.

Botha et al. (2012, b), confirmam que altas poténcias de micro-ondas
precisam ser reduzidas mais rapidamente do que a diminuicdo no teor de agua
poderia sugerir para minimizar a carbonizacdo. Os mesmos autores relatam que o
uso da energia de micro-ondas variavel combinada com a baixa temperatura do ar
pode resultar em um processo de secagem rapida, evitando a carbonizacdo de
pedacos de abacaxi.

As vantagens na reducao do tempo de secagem e a melhoria da qualidade
dos frutos secos ocasionada pela utilizagdo de micro-ondas sao conhecidas. No

entanto, o encolhimento durante o processo de secagem ainda nao é.
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Figura 4.3 - Umidade adimensional em funcéo do tempo dos pedacos de abacaxi
secos a temperatura fixa de 70°C nas quatro condicGes de poténcia de micro-

ondas.
1,2
1m *—55°C - 166W
x o
0,8 9 B 55°C - 259W
X
a o} O 55°C-381W
e 0,6
Z o o X
> X
9] X
o = X
0,2 %% ] X
%, 0 XX x
0 9o Ho XXX K KKK X KX
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (min)

Figura 4.4 - Umidade adimensional em funcé&o do tempo dos pedacos de abacaxi
secos a temperatura fixa de 55°C e poténcia de micro-ondas de 166W, 259W e

381W.
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Figura 4.5 - Umidade adimensional em funcéo do tempo dos pedacos de abacaxi
secos a temperatura fixa de 40°C e poténcia de micro-ondas de 166W, 259W e

381W.
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Figura 4.6 - Umidade adimensional em funcé&o do tempo dos pedacos de abacaxi
secos com e sem aplicacdo de poténcia de micro-ondas e ar quente.
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Tabela 4.3 - Tempo final de secagem nas diferentes poténcias de micro-ondas e
temperaturas do ar de secagem

Tempo final (min)

40°C - 166W 320
40°C - 259W 230
40°C - 381W 100
55°C - 166W 295
55°C - 259W 125
55°C - 381W 75

70°C - OW 330
70°C - 166W 155
70°C - 166W 155
70°C - 166W 165
70°C -259W 105
70°C - 381W 65
S/A - 381W 85

As Figura 4.7 a 4.9 ilustram as curvas de taxa de secagem dos pedacos de
abacaxi, utilizando poténcia de micro-ondas de OW, 166W, 259W e 381W
combinadas com temperaturas do ar quente de 40°C, 55°C, 70°C e sem a

aplicacao do ar de secagem.
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Figura 4.7 - Taxa de secagem em funcéo da umidade adimensional dos pedacos
de abacaxi secos em diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do ar
de secagem.

*S/A = Sem ar quente
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Figura 4.8 - Taxa de secagem em funcédo da umidade adimensional dos pedacos
de abacaxi secos em diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do ar
de secagem até 40% de umidade (bu).

0,08 70 C-0W

--%---70 C - 166W
e+eg++ 70 C - 166W
0,06 cee3-- 70 C-166W
-—--A---70 C -259W

+ o 70 C-381W
et T X--- 55 C - 166W
0,04 R ---=F-- 55 C - 259W
oot ---©--- 55 C - 381W

Dulies --%--- 40 C - 166W
0,02 e 40 C - 259W
g o i) 40 C - 381W

: SIA - 381W

dx/dt (kgw/kgsc.min)

Figura 4.9 - Taxa de secagem em funcéo da umidade adimensional dos pedacos
de abacaxi secos em diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do ar
de secagem de 40% a 15% de umidade (bu).

Pelas Figuras 4.7 a 4.9 observa-se que a temperatura do ar de secagem e
a poténcia de micro-ondas influenciaram a cinética de secagem, sendo que o
aumento da poténcia aumentou a velocidade de secagem dos pedacos de
abacaxi. As Figuras ilustram um rapido periodo de taxa crescente, seguido de
dois periodos decrescentes. Para as condi¢cdes experimentais adotadas, a taxa de
secagem constante ndo foi observada. Isto significa que a quantidade de agua
disponivel no interior do sélido ndo é suficiente para manter as condigbes de
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saturacdo na superficie. Desse modo, a presséo de vapor da agua na superficie
nao € igual a pressao de vapor da agua pura na temperatura do produto.

Observou-se que as taxas de secagem sdo mais altas no inicio do
processo de secagem, quando o contetdo de umidade adimensional (bs) € maior.
Para poténcias de micro-ondas de 381W e temperaturas de 70°C foi observado a
maior taxa de secagem, o contrario foi observado quando utilizou temperatura de
40°C e menor poténcia, 166W. Nos primeiros 15 minutos, em algumas condicdes,
ocorre um leve aumento, a partir deste ponto ocorre um rapido declinio nas taxas
de secagem para todos os ensaios. ApOs esse periodo de rapido declinio nas
taxas de secagem e abaixo de um determinado conteddo de umidade, as curvas
de taxa de secagem continuam a cair mais lentamente até o final do processo.

Analisando a evolucdo da temperatura ao longo da secagem (Figura 4.10),
observa-se também que um aumento na poténcia de micro-ondas proporcionou
um aumento na temperatura do produto para uma mesma condicdo de
temperatura do ar. Resultados semelhantes foram observados por Pereira (2007),
que fez um estudo sobre a aplicacdo de micro-ondas na secagem de banana
desidratada osmoticamente, que em algumas condi¢des levou a carbonizacéo do
produto.

Portanto, quanto maior a poténcia de micro-ondas aplicada, maior € o
aumento de temperatura do material ao longo do tempo. A taxa de aumento da
temperatura € menor para poténcias de micro-ondas mais baixas.

Apesar de ser observado que o aumento da temperatura do ar e da
poténcia de micro-ondas proporcionou uma taxa de secagem maior, 0 aumento
da temperatura da amostra em algumas dessas condi¢cdes levou a queima de
alguns pedacos de abacaxi na bandeja. Tal comportamento esta intimamente
relacionado com a reducédo do contetdo de umidade e do volume neste periodo, 0
gue poderia estar dificultando a saida de agua e levando ao superaquecimento do

produto seco.
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Figura 4.10 - Temperatura superficial média dos pedacos de abacaxi secos em
diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do ar de secagem.

4.2.3. Ajuste por modelos mateméticos

As Figuras 4.11 a 4.14 apresentam o0s ajustes dos dados das curvas de
secagem dos pedacos de abacaxi ao modelo de Page (Equacao 2-7) para todos
0S ensaios.

Os parametros do modelo (k e n) com seus respectivos desvios padroes
encontram-se na Tabela 4.4, juntamente com os valores do coeficiente de
determinacao (R?). Verifica-se que os dados experimentais ajustaram muito bem
ao modelo de Page, apresentando baixos valores de desvio padrdo e R? préximos
de 1, explicando no minimo 99,8% das variagbes dos dados observados.
Portanto, pode ser considerado um bom modelo para predizer a cinética de
secagem de pedacos de abacaxi por convecc¢ao assistidos por energia de micro-
ondas.

VEGA et al. (2006) também notaram em sua pesquisa, que se tratava da
modelagem matematica da cinética de secagem de pimentdo vermelho, que o
modelo de Page apresentou melhor ajuste da cinética de secagem do que 0s
modelos Exponencial e de Henderson-Pabis. Assim como Pereira (2007),
estudando a aplicacdo de micro-ondas na secagem de bananas tratadas
osmoticamente e Hofsky et al. (2009) para secagem de abacaxi, observaram que

0 modelo de Page ajustou melhor aos dados experimentais, podendo ser
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aplicados na predicao da secagem de frutas.

Tabela 4.4 - Parametros e coeficientes de determinagdo do modelo de Page

Modelo de Page
T°C P (w) K (min-") Dp (min-Y) n Dp R2

166W 0,0071 0,0003 111 0,01 0,9995
40°C 259W 0,008 0,001 1,19 0,03 0,9977
381w 0,0108 0,0008 1,29 0,02 0,9993

166W 0,006 0,0005 1,19 0,02 0,9987
55°C 259W 0,0077 0,0005 1,25 0,02 0,9996

381w 0,009 0,001 1,35 0,03 0,9991
ow 0,0049 0,0003 1,11 0,01 0,9993
166W 0,01 0,001 1,15 0,02 0,9981

166W 0,0057 0,0004 1,27 0,02 0,9994
70°C

166W 0,0049 0,0002 1,31 0,01 0,9997

259w 0,0083 0,0003 1,274 0,009 0,9999

381W 0,012 0,001 1,32 0,02 0,9991

S/A 381w 0,0072 0,0004 1,43 0,02 0,9997

Observa-se na Tabela 4.4, que os valores de K aumentaram com o
aumento da poténcia de micro-ondas e da temperatura do ar de secagem, como
era esperado para todas as amostras. Com a utilizacdo de condicbes mais
extremas, temperatura de 70°C e poténcia de micro-ondas de 381W, os valores
de K apresentaram-se 60% e 41% maiores em comparacao com a condicdo sem
utilizacao do ar quente de secagem e com apenas micro-ondas, respectivamente.
A constante n foi crescente com 0 aumento da temperatura do ar e da poténcia de
micro-ondas. Segundo Pereira (2007) e Heredia et al. (2007), a relagcéo entre o
aumento do parametro K e a poténcia € linear e esta de acordo com os resultados
encontrados na literatura para secagem com aplicacdo de micro-ondas em

diversos produtos alimenticios.
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Figura 4.11 - Ajuste das curvas de secagem dos pedacos de abacaxis secos com
aplicacdo de energia de micro-ondas e ar quente ao modelo de Page para
temperaturas fixas em 70°C.
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Figura 4.12 - Ajuste das curvas de secagem dos pedacos de abacaxis secos com
aplicacdo de energia de micro-ondas e ar quente ao modelo de Page para
temperaturas fixas em 55°C.
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Figura 4.13 - Ajuste das curvas de secagem dos pedacos de abacaxis secos com
aplicacdo de energia de micro-ondas e ar quente ao modelo de Page para
temperaturas fixas em 40°C.
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Figura 4.14 - Ajuste das curvas de secagem dos pedacos de abacaxis secos com
e sem aplicacdo de energia de micro-ondas e ar quente ao modelo de Page.

4.2.4. Cinética de encolhimento

As Figuras 4.15 a 4.19 apresentam a cinética de encolhimento por meio da
razdo de volume (V/VO) das amostras de abacaxi em relacdo a umidade
adimensional em base seca representada por (X/X0). O fendmeno do
encolhimento foi observado em todas as condigbes de processo estudadas, e
possivelmente estd relacionado com a deformacdo do produto e colapso da
estrutura celular. Mayor e Sereno (2004) argumentam que o encolhimento de
materiais bioldgicos aumenta com o aumento do volume de agua removida, uma
vez gque, quanto maior a quantidade de agua removida do material, maior seréo
as tensdes de contracdo originadas no interior do mesmo. Observou-se que 0
encolhimento foi linear para todas as condigcbes experimentais adotadas. Uma
excelente concordancia foi encontrada entre os dados experimentais e previstos
por ajuste linear (R* = 0,983)(Apéndice 2). Resultados semelhantes foram
encontrados por Lopéz et al. (2012) estudando o encolhimento de chuchu na
secagem com temperaturas de 40, 50 , 60 e 70°C. Contudo, a partir de X/Xq igual
a 0,1, que representa o final do processo de secagem, a maioria das curvas
obtidas indica uma estabilizacdo do volume, que correspondente ao enrijecimento
das amostras em umidades muito baixas. Esse comportamento ja foi observado
por Nicoleti (2001) ao estudar a cinética de encolhimento de fatias de abacaxi em

secador de bandejas. O comportamento linear do encolhimento também foi
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observado por Raghavan & Silveira (2001) na secagem de morango
osmoticamente desidratado com aplicagdo de micro-ondas, Khraisheh et al.
(2004) na secagem com micro-ondas em alimentos ricos em amido, Hatamipour e
Mowla (2002) no encolhimento de cenouras durante a secagem em leito fluidizado
com inerte e por Michelis et al. (2008) na desidratagdo de cerejas, enguanto
Hofsetz (2007) observou o comportamento linear do encolhimento nos estagios
iniciais da secagem, seguido de um ligeiro desvio da linearidade para valores
baixos de conteudo de umidade, na secagem de banana nanica submetida com
pulsos HTST.

Comparando o encolhimento deste estudo com outros processos de secagem,
este apresentou ter reduzido seu volume (V/Vp) em maior porcentagem,
aproximadamente 10% a 15% dependendo da condigdo, em relagcdo a outros
processos de secagem como na secagem de banana nanica submetida a pulsos
HTST (High Temperature and Short Time) Hofsetz (2007). O autor observou um
decréscimo do volume V/Vy de 30% a 59% do volume inicial da amostra. Estes
valores foram alcancados em funcdo dos pulsos HTST proporcionarem o efeito
puffing que promoveu o aumento do volume da banana a partir da liberacdo da
agua em seu interior, propiciando a expansao da estrutura.

Diferente de El-Aouar (2005), que obteve uma reducéo do seu volume V/V, de
aproximadamente 10% na secagem convectiva de mamao formosa (Carica
papaya L.) fresco e 20% a 30% nos frutos pré-tratados osmoticamente e secos
por conveccdo. Mas, Khraisheh et al. (2004), que compararam a secagem com
micro-ondas ( 10,5W, 15W, 60W) e ar quente ( 30°C, 40°C, 60°C), afirmaram que
produtos ricos em amidos levaram ao menor encolhimento quando secos com
aplicacdo de micro-ondas. Além disso, Raghavan & Silveira (2001) no pré-
tratamento osmotico para secagem de morangos com aplicagdo de micro-ondas a
0,1 e 0,2W/qg, relataram em seu trabalho que a taxa de encolhimento foi de 8% a
18%.
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Figura 4.15 - Encolhimento volumétrico (V/Vy) dos pedacos de abacaxi
desidratado versus umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 70°C.

1,200 -
P
0,900 - % ©70°C-166W
] O
a |
i 0,600 - o X A 70°C - 166W
> OXX
X X 70°C - 166W
0,300 -
'W‘5 X X
0,000 T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
X/X, bs

Figura 4.16 - Encolhimento volumétrico (V/Vo) dos pedacos de abacaxi
desidratado versus umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 70°C
para poténcias fixas a 166W.
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Figura 4.17 - Encolhimento volumétrico (V/Vy) dos pedacos de abacaxi
desidratado versus umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 55°C.
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Figura 4.18 - Encolhimento volumétrico (V/Vo) dos pedacos de abacaxi
desidratado versus umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 40°C.
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Figura 4.19 - Encolhimento volumétrico (V/Vo) dos pedacos de abacaxi
desidratado versus umidade adimensional (bs) com e sem aplicacdo de energia
de micro-ondas e ar quente.

Nas Figuras 4.20 a 4.23, que ilustram V/Vy, em funcdo do tempo (t),
observa-se que os tempos de secagem foram menores quando utilizaram uma
maior poténcia para um mesmo conteddo de umidade. Além disso, poténcias
mais altas necessitaram de menos tempo para atingir um mesmo grau de
encolhimento. N&o foram observadas diferencas no comportamento da reducéo
do volume para um mesmo periodo de tempo na poténcia de micro-ondas de
381W a 40°C e sem utilizacdo do ar quente de secagem. Ndo ha diferencas
significativas em nivel de P< 0,05 pelo teste de F no encolhimento volumétrico
final das amostras secas nas condi¢cdes do processo estudadas, mas ha uma
tendéncia da elevacdo das poténcias proporcionarem um aumento de V/Vj
(Figura 4.24), ou seja, reduzir o encolhimento, para temperaturas de 70°C e 55°C.
Efeito contrario € observado para 40°C. Além disso, observou-se que para uma
mesma poténcia de micro-ondas o0 tempo gasto para atingir o mesmo
encolhimento foi menor em temperaturas do ar mais elevadas. Os mesmos efeitos
foram observados até o final do processo de secagem, correspondente a 15% de
umidade. Segundo Nicoleti (2001), estes efeitos sdo compativeis com a teoria da
transicdo vitrea, considerando-se que a secagem a temperaturas mais baixas
expfe o material a temperaturas maiores que a ambiente por um periodo
prolongado. As altas taxas de secagem, devido a altas temperaturas do ar e
maiores poténcias, podem provocar uma desidratacdo muito rapida na superficie
do material, passando ao estado vitreo, que é caracterizado por uma estrutura

rigida. O mesmo autor estudando o encolhimento das fatias de abacaxi em um
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secador de bandejas com diferentes velocidades do ar e temperaturas, concluiu
que o encolhimento volumétrico ndo sofre variacbes quando os ensaios sao
conduzidos a velocidades altas, porém para velocidades menores, o encolhimento
€ mais acentuado a medida que a temperatura decresce. Enquanto El-Aouar
(2005) ao estudar o processo de secagem de mamao formosa fresco e pré-
tratado osmoticamente observou que para um mesmo tempo de secagem, as
amostras processadas em sacarose sofreram um encolhimento volumétrico maior
do que as amostras desidratadas em xarope de milho. Isto mostra que quanto

maior a perda de agua, devido ao processo, maior a reducdo no volume da

amostra.
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Figura 4.20 - Cinética de encolhimento dos pedacos de abacaxi desidratados em
funcdo do tempo para temperaturas fixas em 70°C.
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Figura 4.21 - Cinética de encolhimento dos pedacos de abacaxi desidratados em
funcdo do tempo para temperaturas fixas em 55°C.
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Figura 4.22 - Cinética de encolhimento dos pedacos de abacaxi desidratados em

funcdo do tempo para temperaturas fixas em 40°C.
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Figura 4.23 - Cinética de encolhimento dos pedacos de abacaxi desidratados em
funcdo do tempo com e sem aplicacao de energia de micro-ondas e ar quente.
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As Figuras 4.25 a 4.27 ilustram a variagcdo no volume de agua removida
durante o processo de secagem como funcdo da variacdo do volume das
amostras devido ao processo de secagem para as amostras secas em diferentes
temperaturas e poténcia de micro-ondas.

E possivel observar a diminuicdo da mobilidade da matriz sélida. Percebe-
se que, independente da condicdo utilizada, o encolhimento quase inteiramente
compensa a perda de umidade, e o volume do material diminui linearmente com a
redugéo do teor de umidade, como discutido anteriormente. No entanto, para
baixos teores de umidade, o volume de agua removido é maior do que a reducao
no volume da amostra. Kurozawa et al. (2011) observaram 0 mesmo
comportamento na secagem convectiva de mamao a 40°C e 70°C e explicam
que este fato ocorre porque a diferenca da transicdo vitrea e temperatura do
produto (Tp-Tg), que regula a taxa de mobilidade de matriz, diminui durante o
processo final. Além disso, tal fato dificulta o encolhimento, mas como ainda
existe saida de agua do material, em quantidade minima, isto € um indicio de que
este esteja se tornando cada vez mais poroso ao final do processo, ou seja, a
rigidez do material para o encolhimento e formacdo de poros pode ocorrer em
paralelo (EL-AOUAR, 2005).

Mayor e Sereno (2004) explicam que a mobilidade da matriz sélida esta
intimamente relacionada com o seu estado fisico; alta mobilidade corresponde a
um comportamento visco eléstico caracteristico de um estado semelhante a
borracha, enquanto a baixa mobilidade corresponde a um comportamento elastico
caracteristico de um estado vitreo. Em teores de umidade elevada, quando o
material estd no estado semelhante a borracha, o encolhimento quase
inteiramente compensa a perda de umidade, e o volume do material diminui
linearmente com a reducdo do teor de umidade. Em baixos conteudos de
umidade, Ty aumenta, permitindo que o material passe de borracha para estado
vitreo, e a taxa de encolhimento diminua significativamente.

Diante dos resultados, parece ndo haver um comportamento definido com
relacdo a temperatura de processo e as poténcias de micro-ondas. Isto sugere
que o encolhimento das amostras seja apenas em funcdo de seus conteudos de

umidade.
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A fim de compreender melhor o fendbmeno do encolhimento durante o
processo de secagem convectiva assistida por micro-ondas, foi observado o efeito
dos diferentes niveis de poténcias e temperaturas do ar de secagem na
espessura (mm) e area superficial (cm?) dos pedacos de abacaxi. A Figura 4.28
mostra as variacdes da espessura e area superficial nas diferentes poténcias de
micro-ondas e temperaturas do processo de secagem em fun¢édo do conteudo de
umidade das amostras. A dimensdo que mais sofreu variacado foi a espessura,
chegando a, aproximadamente, 69% do seu valor inicial, considerando 0 mesmo
conteudo de umidade, na condicdo de 70°C/166W. No entanto, para a maioria
dos experimentos, ao longo da secagem, considerando o mesmo conteudo de
umidade, nao foi verificado diferencas no percentual de reducdo entre a
espessura e area superficial, ou seja, apresentaram um encolhimento linear. Além
disso, € possivel observar uma estabilizacdo das medidas no final do processo de
secagem, provas do endurecimento superficial em baixas umidades causadas
pelo superaquecimento e / ou de secagem prolongados, resultando em

irreversiveis alteracdes fisico-quimicas.
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4.2.5. Modelagem do encolhimento na secagem dos pedacos de
abacaxi

A Tabela 4.5 ilustra os parametros de ajuste obtidos utilizando os modelos
uniformes propostos por Suzuki e et al. (1976) para o processo de secagem dos

pedacos de abacaxi.

Tabela 4.5 - Parametros de ajuste obtidos dos modelos uniformes propostos por
Suzuki et al. (1976)

T°C P (w) n Dp R2
166w 0,88 0,01 0,986
40°C  259W 0,93 0,02 0,980
381W 0,94 0,02 0,978
166W 0,96 0,01 0,995
55°C  259W 0,96 0,01 0,990
381W 0,89 0,02 0,985
ow 0,92 0,004 0,998
166W 1,05 0,01 0,997
166W 0,92 0,01 0,993
0°C 166w 0,95 0,02 0,991
250W 0,84 0,02 0,977
38IW 085 0,01 0,989
SIA 381W 094 0,01 0,993

De acordo com os dados apresentados na tabela 4.5, nota-se que o
modelo de Suzuki e et al. (1976) ajustou-se de maneira satisfatoria aos dados
experimentais, para as diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas
utilizadas no processo de secagem. Verifica-se que o0s coeficientes de
determinacao (R?) explicam no minimo 97,72% das variacdes dos dados, com
valores proximos de 1. Foram observadas, para o coeficiente de encolhimento (n),
variacbes de 0,84 a 1,05. Verificou-se que as amostras secas a 70° C com
poténcias maiores e 40°C na menor poténcia foram as que apresentaram um
menor valor deste parametro, seguidas da seca com 55°C e 381W. El-Aouar
(2005) explica que n representa um fator de proporcionalidade entre a variacdo na
area superficial total da amostra e a variacdo em seu volume, ao longo do
processo de secagem. Além disso, a variacdo adimensional do volume é sempre
menor do que a variagcdo adimensional da area. A variacdo adimensional do

volume encontrado neste estudo também apresentou ser menor em comparacao
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a variacado adimensional da area. Sendo assim, o parametro n funciona como um
fator de correcdo, a fim de tornar a variagdo da é&rea igual a variacédo
correspondente no volume. Portanto, quanto maior for a variacdo entre a area e o
volume, menor sera o valor de n correspondente a esta variacdo. Desta forma,
interagindo as informacdes obtidas na cinética de encolhimento com aquelas
sobre o significado do pardmetro n, quanto menor o valor de n, maior o nivel de
encolhimento sofrido pelas amostras.

As Figuras 4.29 mostram a modelagem realizada com o modelo proposto
por Suzuki et al. (1976) (Equacdo 2-11) para as amostras de abacaxi secos em

diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do ar de secagem.
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4.2.6. Caracterizacao do produto seco

Na Tabela 4.6 estédo apresentados os valores médios de umidade (bu) e atividade

de &gua do produto seco em diferentes temperaturas e poténcias de micro-ondas.

Tabela 4.6 - Atividade de agua e umidade final do abacaxi seco

Umidade (g/100g) Aw
40°C - 166W 17,40 + 0,99 0,427 + 0,051
40°C - 259W 20,11 + 4,69 0,359 + 0,014
40°C - 381W 15,38 + 1,355 0,349 + 0,013
55°C - 166W 14,18 + 0,69 0,434 + 0,098
55°C - 259W 18,90 + 3,65 0,457 + 0,089
55°C - 381W 23,75+ 7,17 0,588 + 0,102
70°C - OW 22,29 + 1,87 0,620 + 0,186
70°C - 166W 19,90 + 1,52 0,459 + 0,006
70°C - 166W 15,20+ 1,32 0,383 + 0,027
70°C - 166W 17,44 + 5,95 0,466 + 0,022
70°C -259W 23,43 + 3,70 0,426 + 0,084
70°C - 381W 20,27 + 6,14 0,571 + 0,077
S/A - 381W 13,85+ 2,29 0,411 + 0,044
Média 18 0,46
Desvio
Padréao 3 0,09
CV % 18 19

De acordo com os resultados encontrados, observa-se que as amostras
secas em todas as condi¢cbes atingiram valores médios de atividade de agua
inferiores a 0,6, na maioria dos casos, inferiores a 0,46. Este limite € considerado
aceitavel em termos de preservacdo do produto em relacdo a deterioracdo e
contaminagao microbiologica. Botha et al. (2012, b) também encontraram valores
de atividades de agua de 0,6 na secagem com micro-ondas de abacaxi pré-
desidratado osmoticamente.

Para maior poténcia 381W e temperaturas do ar mais altas aplicadas a
secagem 55°C e 70°C, os valores de atividade de agua foram maiores. Esse fato
ocorreu possivelmente devido as amostras nestas condigdes terem apresentado
teores maiores de umidade final. Por meio dessa observacéo, pode-se supor uma
menor homogeneidade da secagem com a aplicacdo de micro-ondas a poténcias
mais elevadas. Este fenbmeno, com a falta de homogeneidade da distribuicéo de

campo eletromagnético dentro da cavidade, foram responsaveis pelas maiores
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diferencas entre as amostras secas em diferentes regides do secador, conforme
aumentava a poténcia aplicada.

Os teores de umidade final variaram de 14 a 24% (bu). N&o foi possivel
obter teores de umidade de 15% (bu) em todos 0s experimentos, mas proximo a
ele, devido a ndo uniformidade da distribuicdo do campo eletromagnético dentro
da cavidade do micro-ondas, ou mesmo as influéncias dos niveis de poténcia de
micro-ondas e temperaturas utilizadas. Botha et al. (2012, b) ao estudar a
desidratacdo osmotica seguida de secagem de micro-ondas em abacaxis Smooth
Cayenne durante 3 horas de processamento, observaram um conteudo de
umidade final de 11%, entretanto 6,5% das amostras apresentaram-se
carbonizadas.

As capacidades de reidratacdo das amostras secas estdo apresentadas na
figura 4.30 e sao referentes a quantidade de agua absorvida pelos pedacos de
abacaxi secos apds permanecerem imersos em agua a uma temperatura de
aproximadamente 25°C por 15 horas, assim como o conteudo de umidade do

produto reidratado.
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Figura 4.30 - Capacidade de reidratacdo e umidade do produto reidratado dos
pedacos de abacaxi desidratados em todas condi¢cOes de temperatura e poténcias
de micro-ondas.

Observa-se que a capacidade de reidratagdo do material apresentou
comportamento semelhante ao encolhimento com relacdo a poténcia de micro-
ondas aplicada e temperaturas do ar de secagem, ou seja, ndo houve diferencas

significativas em nivel de P<0,05 pelo teste de F na capacidade de reidratacao
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das amostras secas nas condigcdes do processo estudadas. N&o foi observada
influéncia da variacdo das variaveis de processo testadas. Entretanto, os niveis
de poténcia e temperatura afetaram significativamente a umidade final do produto
reidratado, 97% (bu), em relacdo ao produto in natura. Além disso, pode-se
considerar que a combinagdo de micro-ondas e ar quente nestas condigbes
resultou em boa absorcdo de agua, em torno de 70%. Vale ressaltar que as
caracteristicas da capacidade de reidratacdo dependem das propriedades fisicas
do produto seco. Pereira (2007) observou que a banana in natura seca na fase
inicial com aplicagdo de 95W de poténcia de micro-ondas apresentou maior
capacidade de reidratacédo (60%) e que o aumento da poténcia de micro-ondas
levou a menor capacidade de reidratacdo. Resultados semelhantes foram
observados por Khraisheh et al. (2004) com amostras secas de batatas em
poténcia de micro-ondas mais altas. Os autores observaram que altas poténcias
de micro-ondas formam uma estrutura mais consolidada e rigida que conduz a
auséncia de vias de entrada de agua, isto €, baixa capacidade de reidratar.

Askari et al. (2006) ao compararem diferentes métodos de secagem de
pedacos de macds na capacidade de reidratacdo, observaram uma diferenca
significativa entre as amostras nao tratadas e tratadas com micro-ondas, sendo
gue a Uultima apresentou uma maior absorcdo de agua. Explicou que este
fenbmeno ocorreu pelo fato de que as amostras secas somente com ar Sao
menos porosas. Observou também que as amostras liofilizadas mostraram uma
grande quantidade de poros, mas a sua capacidade de reidratacédo foi menor do
gue as amostras tratadas com micro-ondas.

Khraisheh et al. (2004) também afirmam que as propriedades de
reidratacdo das amostras secas em micro-ondas foram melhores do que as de
amostras secas somente por conveccdo. O grau de reidratacdo também
aumentou com o nivel de energia. No entanto, elevadas poténcias (38W) levaram
a gelatinizacdo em alimentos ricos em amido resultando na diminuicdo da
capacidade de reidratacéo.

No que diz respeito ao encolhimento do produto, menor encolhimento
proporciona uma maior capacidade de reidratacdo, como foi encontrado na
secagem de kiwi por Maskan (2001). Resultados contrarios foram encontrados
por Changrue e Orsat (2009), de que o baixo encolhimento resultou em menor
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capacidade de reidratacdo na secagem de cenouras desidratadas osmoticamente
e secas em micro-ondas a vacuo.

Os resultados deste estudo foram diferentes. A presenca de espaco vazio
dos abacaxis secos, apresentados na tabela 4.31, ndo foi suficientes para causar
diferencas na capacidade de reidratacdo, apesar de temperaturas de 40°C a
259W e 381W apresentarem maiores porosidades comparadas a temperaturas de
70°C a 259W e 55°C a 166W, 259W e 381W. No entanto, estes resultados
mostraram que as aberturas intercelulares criadas por energia de micro-ondas
podem absorver grandes quantidades de agua durante a reidratacédo e levar a um
aumento da capacidade de reidratacao.
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Figura 4.31 - Porosidade do abacaxi in natura e depois de seco
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4.3.Efeito da temperatura do ar quente e poténcia de micro-ondas
variavel durante a secagem de pedacos de abacaxi.

4.3.1. Caracterizagcdo da matéria-prima

A Tabela 4.7 abaixo apresenta os resultados obtidos da caracterizacao

fisico-quimicas do abacaxi in natura.

Tabela 4.7 — Caracteristicas fisico-quimicas do abacaxi in natura

SST Umidade (i)
Condicéo pH (°Brix) (9/100) Aw Umidade (UV)
70°C - 166W -89W  3,77+0,02 10,28+0,26 89,93+0,28  0,9947 89+0,5

70°C - 166W - 259W 3,24+0,05 10,2+ 0,19 89,48 +0,41  0,9930 88,56 + 0,35
70°C -259W - 259w 3,82+0,03 10,08+0,08 89,09+0,68  0,9888 88,89 + 0,36
55°C - 166W - 89W 3,65+ 0,01 10,0+ 0 89,59+158  0,9905 89,26 + 0,97
55°C - 259W - 259W 3,83+0,01  10,5+0,43 89,72+0,20 0,9921 89,56 + 0,20

Média 3,66 10,21 89,56 0,992 89,05
Desvio padréo 0,25 0,19 0,31 0,002 0,38
CV% 6,73 1,89 0,35 0,23 0,42

A determinacdo de umidade é uma das medidas mais importantes na analise
de alimentos, estando esse parametro relacionado com a estabilidade, qualidade
e composicdo do alimento. No processo de secagem essa determinacdo €
fundamental. Os teores de umidade encontrados neste trabalho estdo de acordo
com Taco (2011). O pH do abacaxi in natura apresentou média de 3,66 e solidos
soluveis totais de 10,21 °Brix, 0 que o caracteriza como um fruto acido e pouco
adocicado.

Bleinroth (1987) encontrou pH variando entre 3,6 a 4,15, teor de sdlidos
soluveis entre 11,6 °Brix e 16,2 °Brix para abacaxi pérola e Valente (2007) e Sarzi
e Durigan (2002) encontraram no abacaxi in natura solidos sollveis totais 13,43
°Brix e 13,7 °Brix, respectivamente. Sarzi e Durigan (2002) e Rodrigues (2006),
encontraram pH entre 3,62 a 4,1. As diferengcas apresentadas entre os dados
obtidos neste trabalho e os da literatura sdo perfeitamente compreensiveis, pois
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quando se trabalha com material biolégico, a composi¢cao quimica € influenciada
por diversos fatores, tais como: época de colheita, regido da qual a matéria-prima

é cultivada, dentre outros.

4.3.2. Cinética de secagem

A aplicacdo de micro-ondas em maiores niveis de poténcia para uma
mesma temperatura do ar resultou em aumento da cinética de secagem,
promovendo uma reducdo no tempo (Figuras 4.32 a 4.34 e tabela 4.8). Ainda
poténcia de micro-ondas de 259W e temperatura do ar de 70°C proporcionaram
um menor tempo de secagem (80 minutos) para que os abacaxis atingissem 40%
de umidade, Figuras 4.32 e 4.33, correspondentes ao periodo | da secagem.
Menores poténcias aplicadas no periodo Il da secagem levaram maior tempo de
secagem (120 minutos) para que alcancassem o mesmo teor de umidade final,
aproximadamente 15% (bu) (Figura 4.34). Entretanto, esta reducdo dos niveis de
poténcia no periodo Il, em relacdo as aplicadas no periodo |, diminuiu a
temperatura do produto, evitando o superaquecimento e possivel carbonizagao.

As vantagens na aceleracdo da cinética de secagem com utilizacdo de
micro-ondas também foram observadas por Karatas e Kamisli (2007), Silva e
Marsaioli (2003), Botha et al. (2012, a) e Botha et al. (2012, b).

Botha et al. (2012, a), observaram que a variacdo de energia de micro-
ondas na secagem de abacaxi favoreceu inicialmente uma rapida reducgéo do teor
de umidade, no entanto esta reducéo ocorreu de forma lenta no final do processo.
Isto provavelmente significa que as poténcias de micro-ondas utilizadas no final
do processo de secagem ndo foram suficientes para causarem reducao
significativa na remoc¢éo de 4gua da fruta. O uso de poténcias maiores acelerou
significativamente o processo de secagem. Resultados semelhantes foram
encontrados neste trabalho.

Pereira et al. (2007) estudaram a diferenca de programas de micro-ondas e
ar guente nas Ultimas fases de secagem de bananas osmoticamente
desidratadas, e observaram que o aumento da energia de micro-ondas na fase

final aumentou a taxa de secagem, tornando assim o tempo de secagem mais
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curto. No entanto, a energia de micro-ondas também promoveu aumento da
temperatura das amostras levando a carbonizag¢ao parcial do produto seco.

As diferencas no tempo de secagem para uma mesma condicdo do
processo de secagem, 70°C e 166W, Tabela 4.8, provavelmente ocorreram
devido as sucessivas vezes que o secador teve que ser aberto para a retirada das
amostras, para o estudo da cinética de secagem, influenciando assim o tempo do
processo.

Os resultados deste estudo demonstraram que € viavel a secagem
convectiva combinada com energia de micro-ondas com o objetivo de reduzir o
tempo de processo. A variacdo da poténcia de micro-ondas durante o processo
demonstrou um comportamento definido na velocidade de secagem, e
provavelmente, um menor consumo de energia em densidades de poténcia

reduzidas no periodo final do processo.

Tabela 4.8 - Tempo final de secagem nos Periodos | e Il das diferentes poténcias
de micro-ondas e temperaturas do ar de secagem.

Tempo final Tempo final Tempo

condigdo Min) Pl (min) Pl Total (min)
55°C - (PI)166W - (PI)89W 120 120 240
55°C - (PI)259W - (P11)259W 100 28 128
70°C - (PI)166W - (PI)89W 112 80 192
70°C - (PI)166W - (PI)259W 105 25 130
70°C - (P)259W - (PI1)259W 80 25 105
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Figura 4.32 - Umidade adimensional em funcdo do tempo de secagem dos
pedacos de abacaxi nas diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do
ar nos dois periodos da secagem.
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Figura 4.33 - Umidade adimensional em funcdo do tempo de secagem dos
pedacos de abacaxi nas diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do
ar até 40% de umidade (bu).

X/X, bs

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

& 70°C - 89W
| O 70°C - 259W
| A 70°C - 259W
1 X X 55°C -89W
. a o 9 O 55°C- 259W
| o X
| A R SN X X
1 A o
80 100 160 180 200 220 240

tempo (min)

Figura 4.34 - Umidade adimensional em funcdo do tempo de secagem dos
pedacos de abacaxi nas diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do
ar de 40% até 15% de umidade (bu).

Para uma melhor visualizacdo do comportamento da secagem, as taxas de

secagem foram calculadas em funcdo do conteudo de umidade adimensional

(Figura 4.35 e 4.36). A taxa de secagem refere-se a velocidade do processo de

remocéao de agua do produto, sendo expressa como a variacdo da massa de agua

em relacdo a massa seca do produto por um periodo de tempo. A determinacao
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da taxa de secagem auxilia no estudo da cinética da mesma, permitindo a
observacéo do periodo da secagem ao longo do processo.

Durante a secagem dos pedacos de abacaxi as taxas de secagem
apresentaram-se crescente e decrescente para o periodo | e decrescente no
periodo Il da secagem. Rosa (2010) também relatou que, em todos os
experimentos realizados, a cinética de secagem de cenouras utilizando energia
de micro-ondas, apresentou, predominantemente, um periodo de taxa de
secagem decrescente, com um pequeno periodo inicial de taxa de secagem
crescente, o que é atribuido ao tempo para aquecimento do material.

Durante a taxa decrescente o fator limitante € a migracéo interna de agua.
Esta reducao da taxa de secagem é devido ao abaixamento da pressao parcial de
vapor de agua na superficie do sdlido. Ao final deste periodo o produto estara em
equilibrio com o ar de secagem e a velocidade de secagem € praticamente nula.
Além disso, observa-se que as taxas de secagem sdo maiores no periodo | da
secagem quando o teor de umidade €& maior, principalmente para poténcias
fixadas em 259W. As maiores taxas de secagem foram observadas aplicando
poténcia de micro-ondas de 259W e temperatura do ar de 70°C e 55°C, 0,26
(kgw/kgsc.min) e 0,24 (kgw/kgsc.min), respectivamente. Estas taxas de secagem
foram superiores a taxa maxima alcancada quando se utilizou a poténcia de
166W. Nao foi observada a taxa constante de secagem. Giri e Prasad (2007)
explicam que, embora possa ser esperado taxa constante de secagem para
alimentos de umidade elevada, quando este fenbmeno néo é observado, pode ser
devido ao arranjo de camada fina e aguecimento por micro-ondas muito rapido.

A guantidade de energia de micro-ondas absorvida pelo material depende
de suas propriedades dielétricas e da forca do campo elétrico (MUDGETT,
1982). Segundo Sharma e Prasad, (2001), a constante dielétrica e fatores de
perda sdo maiores quanto maior for o teor de umidade do material. Isto ocorre
porque o material absorve mais energia de micro-ondas em maiores teores de
umidade, o que torna seu aquecimento mais rapido. Com a perda de umidade do
produto, a reducdo da absorcdo de energia de micro-ondas resultou em uma

diminuicao da taxa de secagem durante o periodo Il da secagem.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877405007247#bib14
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877405007247#bib14
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877405007247#bib18
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Figura 4.35 - Taxa de secagem em fun¢cédo da umidade adimensional dos pedacos de abacaxi secos em diferentes poténcias de
micro-ondas e temperaturas do ar de secagem ao longo do tempo
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Figura 4.36 - Taxa de secagem em fungédo da umidade adimensional dos pedacos de abacaxi secos em diferentes poténcias de
micro-ondas e temperaturas do ar de secagem no periodo | (& esquerda) e periodo Il (a direita).
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Como era de se esperar, analisando-se as Figuras 4.37 e 4.38, observa-se
que o aumento na poténcia de micro-ondas proporcionou um aumento na
temperatura do produto para uma mesma condicdo de temperatura do ar.
Portanto, quanto maior a poténcia de micro-ondas aplicada, maior € 0 aumento da
temperatura do material ao longo do tempo. A taxa de aumento da temperatura é
menor para poténcias de micro-ondas mais baixas. A taxa de secagem do
abacaxi esta diretamente relacionada com a temperatura do ar e poténcia de
micro-ondas do processo, o aumento na temperatura do ar de secagem e a
elevacdo dos niveis de energia resultaram em uma maior transferéncia de
umidade.

Observa-se que durante o periodo | a temperatura do produto apresentou
um rapido aumento, sendo maior na condi¢cdo de temperatura do ar de 70°C em
relacdo a de 55°C. Observa-se também que poténcia de micro-ondas de 166W a
55°C neste periodo causou uma menor taxa de aumento de temperatura. No
periodo Il, para temperatura de 55°C e poténcia de 89W a temperatura
apresentou um rapido decréscimo, o contrario do que ocorreu para temperaturas
de 70°C e poténcias de micro-ondas maiores.

Botha et al. (2012, a), ao estudarem a secagem de abacaxi desidratado
osmoticamente com aplicacdo variavel de micro-ondas e ar quente durante o
processo, concluiram que a utlizacdo de energia de micro-ondas variavel
combinada com baixas temperaturas do ar pode resultar em um processo de
secagem rapida e sem carbonizacdo significativa de pedacos de abacaxi. Estes
resultados foram confirmados neste estudo.

Nota-se que em baixas temperaturas do ar com reducdo da poténcia de
micro-ondas (89W) no periodo Il da secagem resultaram em temperaturas mais
baixas do produto. No entanto, acarretaram maior tempo de processo. Os
mesmos autores afirmaram que temperatura do ar de entrada de 70°C foi
excessiva, quando combinada com energia de micro-ondas (5W/g), resultado
semelhante foi encontrado no presente estudo na mesma condicdo de
temperatura do ar com densidade de poténcia de 6W/g . Ainda, relatam que
energia de micro-ondas € mais eficaz nas primeiras horas da secagem, 1,5 h de
processamento, podendo na sequéncia reduzir a poténcia, mas os resultados

permitiram concluir que a carbonizacdo poderia ser completamente reduzida ao
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desligar a energia de micro-ondas e, em seguida, terminar a secagem com
temperaturas mais altas do ar.

Apesar de 0 aumento da poténcia de micro-ondas responder positivamente
ao aumento da taxa de secagem, a temperatura elevada do produto pode causar
alteracbes na sua estrutura, perda de nutrientes volateis, reacdes de
escurecimento, mudangas sensoriais e levar ao aparecimento de pedacos de
abacaxis carbonizados. Portanto, o uso de baixas temperaturas do ar (50°C ou
menores) € vantajoso com aplicacdo de energia de micro-ondas nas primeiras
fases de secagem, mas retarda a secagem no final, provavelmente devido ao

baixo teor de umidade no final do processo de secagem.

As Figuras 4.37 e 4.38 ilustram as curvas da temperatura superficial média
dos pedacos de abacaxi in natura ao longo do tempo de secagem em diferentes

temperaturas do ar e poténcia de micro-ondas.
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Figura 4.37 - Temperatura superficial média dos pedacos de abacaxi secos em diferentes poténcias de micro-ondas e
temperaturas do ar de secagem ao longo do tempo de secagem.
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Figura 4.38 - Temperatura superficial dos pedacos de abacaxi secos em diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do
ar de secagem no periodo | (a esquerda) e periodo Il (a direita) do processo de secagem.
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4.3.3. Ajuste por modelos mateméticos

As Figuras 4.39 e 4.40 apresentam os ajustes dos dados das curvas de
secagem dos pedacos de abacaxi ao modelo de Page (Equacéo 2.7).

Os dados experimentais foram descritos pelo modelo de Page, por meio de
regressao nao-linear, obtendo-se os parametros estimados (K e n) e seus

respectivos desvios, assim como o coeficiente de determinacéo (R?) (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Parametros estimados pela equacdo de Page para os dados iniciais
de secagem e coeficiente de determinacdo do modelo ajustado para todas as
temperaturas e poténcia de micro-ondas.

Modelo de Page
T°C Poténcia (w) K (min-Y) Dp (min-Y) n Dp R2
55°C - 166W - 89W  0,0059 0,0008 1,2025 0,032 0,9983
55°C - 259W - 259W  0,0068 0,0013 1,2876 0,0506 0,9968
70°C - 166W - 89W 0,0078 0,0012 1,2031 0,0384 0,9973
70°C 70°C - 166W - 259W  0,0068 0,0009 1,2629 0,0352 0,9985
70°C -259W - 259W  0,0084 0,0016 1,3003 0,0525 0,9972

55°C

De acordo com o coeficiente de determinacdo (R? > 0,9968) pode-se
afirmar que o modelo de Page se ajustou muito bem aos dados experimentais.
VEGA et al. (2006), Pereira (2007), Hofsky et al. (2009) também notaram em suas
pesquisas que o modelo de Page apresentou um bom ajuste para a cinética de
secagem.

O aumento do parametro k foi observado em poténcia de micro-ondas e
temperaturas do ar fixadas em 70°C e 259W durante os periodos | e Il do
processo de secagem. Este aumento ocorreu devido ao aumento das taxas de
transferéncia de umidade do material e da temperatura das amostras nestas
condicdes. O parametro K € um indicativo do comportamento da taxa de secagem
relacionado com a transferéncia de umidade do material.

Ja para a constante n, parece ndo haver um comportamento bem definido
com relacdo a temperatura do ar de secagem e poténcia de micro-ondas, mas o0s
valores de n aumentaram com niveis de energia e temperaturas maiores com a
reducdo do tempo de secagem, ou seja, quando se aplicou 70°C a 279W nos dois

periodos estudados.
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Figura 4.39 - Ajuste das curvas de secagem dos pedacos de abacaxis secos com
aplicacdo de energia de micro-ondas e ar quente ao modelo de Page para
temperaturas fixas em 70°C.
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Figura 4.40 - Ajuste das curvas de secagem dos pedacos de abacaxis secos com
aplicacdo de energia de micro-ondas e ar quente ao modelo de Page para
temperaturas fixas em 55°C.

4.3.4. Cinética de encolhimento

As Figuras 4.41 a 4.46 ilustram a cinética de encolhimento por meio da razéo
de volume (V/V0) das amostras de abacaxi em funcdo da umidade adimensional
em base seca nos dois periodos de secagem estudados.

O encolhimento (V/V0) das fatias de abacaxi apresentou aumento linear em

relacdo ao teor de umidade. Resultados semelhantes foram encontrados por
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Khraisheh et al. (2004) ao estudarem as mudancas estruturais em alimentos ricos
em amido durante a secagem com micro-ondas. Uma excelente concordancia foi
encontrada entre os dados experimentais e 0s previstos por ajuste linear (R? =
0,9888) para o periodo | e (R2 =1) no periodo Il (Apéndice 3). Esse encolhimento
foi observado em todas as condi¢Oes de processo conforme mostrado na Figura
4.47. Este efeito também foi observado por Maskan (2001), entretanto nestes
experimentos houve uma tendéncia da elevacdo da poténcia proporcionar
aumento de V/VO.

De acordo com os resultados, referentes ao periodo | e Il da secagem,
observa-se que o encolhimento volumétrico foi praticamente linear em todas as
condicbes de poténcia de micro-ondas e temperatura do ar aplicadas na
secagem. Entretanto, o menor encolhimento foi observado em temperaturas do ar
fixadas a 55°C e poténcia de micro-ondas de 259W aplicadas no periodo | e
259W no periodo II. Este resultado diferiu estatisticamente em nivel de (p < 0,05)
pelo teste de tukey dos obtidos pelas outras condicdes, exceto para temperaturas
do ar e poténcia de micro-ondas fixas em 70°C e 166W no periodo | e 259 e 89W
no periodo Il (Tabela 4.10). O encolhimento maior foi obtido quando diminui a
poténcia de micro-ondas de 166W do periodo | para 89W no periodo Il com
temperaturas de 70°C. Em temperaturas do ar fixas em 55°C, as variacdes da
poténcia de micro-ondas ndo diferiram significativamente na reducéo do volume
entre si. Os mesmos efeitos foram observados para temperatura do ar de 70°C.

Em baixas umidades foi verificada a estabilizacdo da reducéo do volume,
correspondente ao enrijecimento da parede celular do produto. Esta diminuicido
da reducéo do volume no final do processo também foi observada por Yan et al.
(2008) ao estudarem o encolhimento de banana, abacaxi e pedagcos de manga
durante a secagem com ar quente e pelo estudo de secagem com poténcia
constante do trabalho (1) anterior.

Maskan (2001) estudando o encolhimento de kiwi durante a secagem com
aplicacdo de micro-ondas e ar quente observou que o encolhimento foi menor
com a combinacdo dos métodos. No entanto, verificou-se um encolhimento mais
elevado e rapido de amostras secas apenas por micro-ondas. O autor argumenta
que esta reducdo acentuada do volume é por causa da geracdo de calor por
micro-ondas, acelerando a remocéo de agua dos tecidos da amostra. Além disso,
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observou elevado encolhimento inicialmente e estabilizagdo ao final da secagem,
o que foi também observado no presente estudo.

Segundo Mayor e Sereno (2004), em umidades elevadas, quando o
material estd em estado elastico (temperatura da amostra menor que a
temperatura de transi¢éo vitrea), o volume diminui linearmente com a redugéo do
teor de umidade. Por outro lado em baixos teores de umidade, no qual a
temperatura de transicao vitrea (Tg) aumenta permitindo que o material passe de
um estado elastico para um estado vitreo, ocorre a reducdo da taxa de
encolhimento. Esse comportamento pode ser observado nas Figuras 4.41 a 4.46
para as secagens nas temperaturas de 55 e 70°C e diferentes poténcias de micro-
ondas.

A Tabela 4.10 apresenta os escores médios obtidos do encolhimento V/Vq

dos pedacos de abacaxi seco.

Tabela 4.10 - Médias do encolhimento (V/V,) dos pedacos de abacaxi seco.

Experimento V/IVo

70°C - 166W - 89W 0,09° + 0,01

70°C - 166W - 259W 0,11° + 0,02

70°C -259W - 259W 0,12%° + 0,01

55°C - 166W - 89W 0,12%° + 0,01

55°C - 259W - 259W 0,15% + 0,02
Médias na mesma coluna acompanhadas de mesma letra ndo sao
significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).
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4.41 - Encolhimento volumétrico dos pedacos de abacaxi desidratados versus
umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 70°C até 15% de umidade
(bu).
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4.42 - Encolhimento volumétrico dos pedacos de abacaxi desidratados versus
umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 55°C até 15% de umidade
(bu).
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Figura 4.43 - Encolhimento volumétrico dos pedacos de abacaxi desidratados
versus umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 70°C até 40% de
umidade (bu).
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Figura 4.44 - Encolhimento volumétrico dos pedacos de abacaxi desidratados
versus umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 55°C até 40% de
umidade (bu).



113

0,600 -
& 70°C - 166W - 89W
0,400 -
070°C - 166W - 259W
> A 70°C -259W - 259W
S~
> 0,200 -
DA
A
7S O
0,000 T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
X/X, bs

Figura 4.45 - Encolhimento volumétrico dos pedacos de abacaxi desidratados
versus umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 70°C entre 40% e
15% de umidade (bu).
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Figura 4.46 - Encolhimento volumétrico dos pedagos de abacaxi desidratados
versus umidade adimensional (bs) para temperaturas fixas em 55°C entre 40% e
15% de umidade (bu).
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Figura 4.47 - Encolhimento volumétrico (V/Vy) dos pedacos de abacaxi
desidratados em todas as condi¢cOes de temperatura e poténcia de micro-ondas.

As Figuras 4.48 e 4.49 mostram os gréaficos de V/V, em funcdo do tempo
de secagem. Os tempos de secagem foram menores quando utilizaram niveis de
poténcia fixados em 259W nas temperaturas de 55°C e 70°C ao longo do
processo. A temperatura de 70°C proporcionou menores tempos de secagem e
a reducdo de poténcia no periodo Il aumentou os tempos de secagem para
atingir a umidade final estabelecida do produto, conforme discutido no item
4.3.2.

O encolhimento (V/Vy) do produto € maior quando submetido a elevados
niveis de poténcia para um mesmo intervalo de tempo no periodo |,
independente da temperatura do ar de secagem. E valido ressaltar que a
poténcia de micro-ondas de 89W no periodo Il ndo favoreceu a obtencdo de um
produto crocante, mas com aspectos borrachudos, principalmente quando foram
aplicadas baixas temperaturas do ar de secagem, além de acarretar maior
tempo de processo. A aplicacdo de poténcia de micro-ondas de 89W resultou
em menor transferéncia de calor e escoamento do liquido, o que levou uma
demora na secagem dos pedacos de abacaxi.

Khraisheh et al. (2004) explicam que baixa poténcia de micro-ondas
resulta na diminuicdo das taxas de secagem, consequentemente, as forcas
induzidas ndo séo suficientemente fortes para quebrar a estrutura e, por
conseguinte, o encolhimento é limitado. Além disso, observaram que o
encolhimento € menor na secagem com micro-ondas em comparagcdo a

secagem convectiva.
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Figura 4.48 - Encolhimento dos pedacos de abacaxi desidratados em funcéo do
tempo para temperaturas fixas do ar em 70°C.
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Figura 4.49 - Encolhimento dos pedacos de abacaxi desidratados em fungéo do
tempo para temperaturas fixas do ar em 55°C.

As Figuras 4.50 mostram as variacOes da espessura e area superficial em
diferentes poténcias de micro-ondas e temperaturas do ar do processo de
secagem em fun¢éo do contetdo de umidade adimensional das amostras.

Esta andlise grafica foi necessaria para compreender ainda mais o
encolhimento e suas alteragdes volumétricas. Os resultados mostram que ambas
as dimensdes diminuiram de forma linear em funcdo do conteudo de umidade

(bs). Esta relagcédo linear da area com o contetdo de umidade também foi
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observada por Yadollahinia e Jahangiri (2009) estudando o encolhimento de fatias
de batata durante a secagem convectiva em temperaturas de 60, 70, 80°C.

Observou-se a estabilizacdo da espessura e da area superficial no periodo
II, a partir de X/Xo (bs) de aproximadamente 0,1, ou seja, no final do processo.
Resultados provavelmente consequentes do endurecimento superficial em baixo
contetdo de umidade, o que diminuiu o nivel de encolhimento no final do
processo de secagem.

A dimenséo do produto seco com aproximadamente 40% de umidade (bu)
gue mais sofreu variacdo foi a espessura, exceto para o experimento a 55°C e
259W. Nesta condicdo a area superficial e a espessura obtiveram variacdes de
aproximadamente 60% do seu valor inicial. A condicdo que mais alterou a
espessura foi a condicdo de temperatura do ar de secagem de 70°C e poténcia de
micro-ondas de 166W no periodo |, 60%. Quando esta poténcia de micro-ondas
foi reduzida para 89W no periodo Il, houve um reducéo da espessura em 76% do
seu valor inicial. Este aumento da reducdo da espessura no periodo Il da
secagem com baixa poténcia de micro-ondas foi observado em temperaturas de
55°C e 166W no periodo | e 89W no periodo Il, de 56% para 71%,
respectivamente. Além disso, ndo foram observadas grandes diferencas na
porcentagem de reducdo da area superficial com a mudanca da poténcia de
micro-ondas em todas as condi¢des.

Raghavan e Silveira (2001) ao estudarem as caracteristicas do
encolhimento de morangos osmoticamente desidratados combinados com
secagem utilizando micro-ondas entenderam que as amostras secas em nivel 0,2
WI/g resultaram em menor didametro do que as amostras secas em nivel de
poténcia de 0,1W/g. Concluiram entdo que, amostras secas em nivel de energia
mais alto apresentavam menor didmetro. No presente estudo houve uma
tendéncia do aumento da densidade de poténcia de 0,2W/g para 0,6W/g

proporcionar menor encolhimento.
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Figura 4.50 - Espessura (mm) e area superficial (cm?2) versus umidade adimensional (X/X0) dos pedacos de abacaxi desidratados.
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4.3.5. Modelagem do encolhimento da secagem dos pedacos de
abacaxi

As Figuras 4.51 e 4.52 mostram os graficos de A/Ap em funcéo de X/Xg
com o ajuste realizado pelo modelo proposto por Suzuki et al. (1976), Equacéo
(2.11), para as amostras de abacaxi secas em diferentes poténcias de micro-

ondas e temperaturas do ar de secagem.

1,0 H 0O 70°C - 166W - 89W
1 Suzuki et al (1976)
0,9 A 70°C - 166W - 259W
1 —— Suzuki et al (1976)
0.8 1 O 70°C -259W - 259W
1 Suzuki et al (1976)
0,7
0,6
< 05+
< l
0,4 Y
03 e
0,2 4 o
01 oo ok obe o ole oo uiz ok o o w0
0,0 T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X/X, (bs)

Figura 4.51 — Dados experimentais do encolhimento da area e preditos pelo
modelo proposto por Suzuki et al. (1976) para abacaxi seco com ar a 70°C.
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Figura 4.52 - Dados experimentais do encolhimento da area e preditos pelo
modelo proposto por Suzuki et al. (1976) para abacaxi seco com ar a 55°C.
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A Tabela 4.11 apresenta os parametros e os ajustes obtidos utilizando o
modelo uniforme proposto por Suzuki e et al. (1976) para o processo de secagem

dos pedacos de abacaxi.

Tabela 4.11- Parametros de ajuste obtidos do modelo uniforme proposto por
Suzuki et al. (1976).

T°C P(w) n Dp R?
166W - 89W 0,71 001  0,9951
>oe 259W - 259W 0,90 0,03  0,9862
166W - 89W 0,78 0,02  0,9931
70°C 166W - 259W 0,67 0,02 0,9845
259W - 259W 0,65 0,01  0,9960

Observando-se os coeficientes de correlacdo juntamente com os valores
dos desvios padréo, verifica-se que o modelo utilizado se ajustou de maneira
satisfatoria aos dados experimentais. Com elevado coeficiente de determinacéo
(R?).

Com relagé@o ao coeficiente n, verificou-se que as amostras secas a 70°C em
poténcia de micro-ondas maiores, nos dois periodos, foram as que apresentaram
um menor valor para este parametro. Segundo El-Aouar (2005), qguanto menor o
valor do pardmetro n, maior o nivel de encolhimento sofrido pelas amostras. Na
avaliagdo da variagcdo do coeficiente de encolhimento em relagdo a temperatura
do ar de secagem e poténcia de micro-ondas € notdria uma tendéncia de
temperaturas maiores combinadas com poténcias maiores provocarem um maior
encolhimento. No entanto, este comportamento ndo esta muito definido, visto que

para X/Xo inferior a 0,1 as curvas fogem da linearidade.
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4.3.6. Caracterizacao do produto seco

Na Tabela 4.12 estdo apresentadas as médias de atividade de &gua do
produto in natura e desidratado em diferentes temperaturas e poténcia de micro-

ondas.

Tabela 4.12 - Atividade de 4gua e umidade final do abacaxi in natura e seco a
aproximadamente 15% de umidade.

Umidade (f) (g/100) Aw

70°C- 166W - 89W 16,06 + 1,71 0,392
70°C - 166W - 259W 26,84 + 3,55 0,623
70°C-259W - 259W 30,22+ 2,01 0,526
55°C - 166W - 89W 23,87+ 2,31 0,509
55°C - 259W - 259W 22,14+ 4,16 0,512
Média 23,82 0,51

Desvio Padrao 5,32 0,08
CV% 22,34 15,94

Observa-se que para as diferentes temperaturas do ar de secagem (55 e
70°C) e poténcia de micro-ondas (89W, 166W e 259W), houve diferenga no valor
meédio da atividade de agua do produto in natura quando comparado ao produto
apos a secagem, ou seja, a temperatura do ar de secagem e poténcia de micro-
ondas influenciou na atividade de 4gua do produto. Resultados importantes ja que
a atividade de agua é uma das propriedades mais relevantes para o
processamento, conservacao e armazenamento de alimentos.

Verificou-se também que as amostras secas em todas as condi¢cfes testadas
atingiram valores de atividade de agua inferiores a 0,65 e na maioria dos casos,
inferiores a 0,53, resultados semelhantes aos encontrados por Botha et al. (2012)
e Changrue e Orsat (2009). Segundo Bobbio e Bobbio (1984), alimentos ricos em
agua (aw > 0,90), podem formar solu¢des diluidas com componentes do alimento
e promover o desenvolvimento dos microrganismos. Enquanto que para atividade
de agua menor que 0,60, tem-se um pequeno ou nenhum crescimento
microbiano.

A Figura 4.53 apresenta a capacidade de reidratacéo das fatias de abacaxi

secos em diferentes condi¢gbes de secagem.
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Figura 4.53 - Capacidade de reidratacdo e umidade do produto reidratado dos
pedacos de abacaxi secos com ar e micro-ondas para todas as condigbes
experimentais.

Nao h& diferencas significativas em nivel de P< 0,05 pelo teste F na
capacidade de reidratacdo em relacdo as diferentes poténcias de micro-ondas e
temperaturas aplicadas, ou seja, as mudancas de poténcia de micro-ondas nos
periodos | e Il ndo foram suficientes para alterar a estrutura fisica do produto, mas
apresentaram uma boa capacidade de absorver 4gua. Este fator é importante
quando se deseja a utilizacdo deste produto como ingredientes para formulacdo
de outros produtos. No entanto, neste caso, a capacidade de reidratacdo dos
pedacos de abacaxi secos nao deve ser considerada como um indicativo seguro
da qualidade do produto. Botha et al. (2012, a) também observaram que a
capacidade de reidratacdo dos pedacos secos de abacaxi ndo é afetada pelas
condicbes da programacao de aplicacdo de poténcia na secagem, ou seja,
independente do programa, do volume inicial ou do teor de agua das amostras
gue tinham antes da reidratacéo.

A Figura 4.54 apresenta a porosidade do abacaxi seco em todas as
condi¢cdes experimentais. Os resultados mostram que em alguns casos a
porosidade apresentou um leve aumento no produto seco comparado ao produto
in natura, exceto quando o processo foi conduzido em maiores temperaturas.
Pode-se também observar que as temperaturas menores resultaram em maiores
porosidades, indicativo que estas amostras apresentaram mais espagos vazios.

Giri e Prasad (2007) verificaram que a utilizacdo de micro-ondas e vacuo na
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secagem de cogumelos criou um produto mais poroso, 0 que resultou na
reidratacdo mais rapida em relacdo ao produto seco por convecgdo com ar
quente.

No presente trabalho os poros formados ndo foram suficientes para
causarem diferencas no produto reidratado. Quando o processo de secagem
encontra-se em baixo teor de umidade, a rigidez do material faz com que ocorra a
estabilizacdo do encolhimento, conforme apresentado nas Figuras 4.45 e 4.46.
Entretanto, o que se esperava era 0 aumento na porosidade das amostras de
acordo com o grau de danos causados aos tecidos celulares nestas condicoes,
consequentemente no processo de reidratacdo distinto de acordo com as

variacfes das poténcias de micro-ondas e temperaturas do ar.

1,4000 -

1,2000 - W Porosidade in natura

Porosidade seco
1,0000 -
0,8000 -

w
0,6000 - I
0,4000 -

0,2000 - I I - I . i

0,0000 -

70°C-166W - 70°C-166W - 70°C-259W - 55°C-166W - 55°C - 259W -
89W 259w 259W 89w 259w

Figura 4.54 - Porosidade do abacaxi in natura e depois de seco

4.3.7. Isoterma de sorgéo

A Figura 4.55 apresenta a isoterma de adsorcdo a 25°C pelo método
gravimétrico estatico, utilizando-se solugfes salinas saturadas.
A Tabela 4.13 relaciona os teores de umidade de equilibrio (Xeq) cOm a

atividade de 4gua (aw) para a construcdo da curva da isoterma de sorcao.
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Tabela 4.13 - Teores de umidade de equilibrio (X¢) e atividade de agua (a,) em
diferentes solucdes salinas saturadas

Sal Desvio padrdo
Aw  Xgq (g Agua/g massa seca) (Kea)
Acetato de potéassio (KC,H30,) 0,225 0,215 0,056
Carbonato de potassio (K,COs,) 0,435 0,324 0,125
Nitrito de sédio (NaNO,) 0,636 0,466 0,058
Cloreto de sodio (NaCl) 0,756 0,546 0,021
Cloreto de potassio (KCI) 0,846 0,584 0,407

Como esperado, observa-se que a umidade de equilibrio dos pedacos de
abacaxi secos foi crescente a medida que a atividade de agua dos sais aumenta.

Inicialmente os pedacos de abacaxi secos a temperatura do ar de 70°C e
poténcia de micro-ondas constante de 259W apresentaram, em meédia, 17,7%
(bu) de umidade. Os resultados obtidos mostram que as amostras absorveram
agua (adsorcado) em todas as solucdes salinas relacionadas a tabela 4.13.

Observa-se também que de acordo com os valores de Xeq 0 abacaxi seco
com micro-ondas apresenta boa absorcdo de agua, ou seja, higroscopico,

indicando cuidados na embalagem e durante seu armazenamento.

0,7 Isoterma de adsorgéo

0.6 veeeee®
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0
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(g 4gua/g massa seca)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Aw

Figura 4.55 - Isoterma de sor¢cédo dos pedacos de abacaxi em funcao da atividade
de aguados sais
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5. RESUMO E CONCLUSOES

As condicdes testadas atingiram valores médios de atividade de agua
inferiores a 0,6, aceitavel em termos de preservacdo do produto em relacdo a
deterioracdo e contaminacao microbioldgica.

O aumento da temperatura do ar de secagem e da poténcia de micro-
ondas proporcionou uma taxa de secagem maior para atingir 0 mesmo contetdo
de umidade e o processo realizado com poténcia de micro-ondas maiores para
uma mesma temperatura reduziu substancialmente os tempos de secagem.

As taxas de secagem da fruta in natura apresentaram valores crescentes e
decrescentes para o periodo | e decrescente no periodo Il da secagem para as
poténcias de micro-ondas e temperatura aplicadas ao processo. As taxas de
secagem sdo maiores no periodo | da secagem quando o contetudo de umidade é
maior, principalmente para poténcia a fixada em 259W.

Quanto maior a poténcia de micro-ondas aplicada, maior € o aumento de
temperatura do material ao longo do tempo. A taxa de aumento da temperatura é
menor para poténcia de micro-ondas mais baixas.

O encolhimento foi observado em todas as condicdes de processo
experimentais adotadas e este fendmeno foi praticamente linear com a umidade.
Entretanto, para uma mesma poténcia de micro-ondas o tempo gasto para atingir
o mesmo nivel de encolhimento foi menor em temperaturas mais elevadas. Além
disso, ha indicio de que a elevacdo da poténcia proporciona aumento de V/VO.

Foi também possivel a modelagem das cinéticas de secagem e de
encolhimento dos pedacos de abacaxi para todos os ensaios de secagem com
micro-ondas e ar quente, de acordo com o modelo de Page e Suzuki et al. (1976),

respectivamente.
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A capacidade de reidratacdo nao diferenciou estatisticamente em nivel de
P<0,05 de probabilidade pelo teste F com relacdo a aplicacdo de poténcia de
micro-ondas constante ou variavel e temperaturas do ar quente de secagem, mas
as aberturas intercelulares (poros) criadas pela interacdo resultaram em uma boa
absorcdo de agua, aproximadamente de 70% em todas as condi¢cdes de
processo. Essa interacdo entre as poténcias e temperatura do ar pode ser
explorada para o desenvolvimento de produtos tipo snack.

A isoterma de adsorcdo do abacaxi seco (70°C e 259W) mostra que o
abacaxi seco é higroscopico, indicando cuidados na embalagem e durante seu
armazenamento.

Estas informacfes poderdo auxiliar no desenvolvimento de processos de
secagem de material biolégico buscando preservar suas caracteristicas
estruturais, inclusive na tomada de decisdes referentes a quantidade de energia

necessaria para acelerar o processo de secagem.
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Apéndice 1 - Método de teste de medida de poténcia em forno de micro-ondas

TESTEIMPI 2—-Litros”(Adaptado de “Buffler, C.1991. A guideline for power
output measurement of consumer microwave ovens. Microwave World 10 (5):15.”)
IMPI=INTERNATIONAL MICROWAVE POWER INSTITUTE

O forno foi ligado sob voltagem nominal de rede, ajustado na posicéo alta
ou méxima, com uma carga de agua de 2000 + 5 g, colocada em dois béqueres
de 1L. Inicialmente, os béqueres estavam a temperatura ambiente. A temperatura
inicial da agua estava a 20°C + 2°C, medida ap0s a agua ter sido colocada nos
béqueres e antes da colocacdo destes no forno de micro-ondas. Os béqueres
foram colocados no centro do forno, lado a lado, na dimensédo da largura da
cavidade, e tocando-se mutuamente. O forno foi ligado por 2 minutos e 2
segundos. Os béqueres foram removidos do forno, e as temperaturas finais foram

medidas e registradas.

A poténcia foi calculada a partir da seguinte formula:

70 x AT1 (°C) + AT2 (°C)
2

P(W) =

onde AT, e AT, sdo as elevagdes da temperatura da dgua nos dois béqueres,
calculadas subtraindo as temperaturas iniciais das temperaturas finais
respectivas. O forno foi pré-aquecido através do aquecimento dos 2L de agua por
5 minutos, enxugando as paredes com um trapo Umido e frio. A dgua em cada

béquer foi agitada antes de se medir as temperaturas iniciais e finais.

1° repeticdo

Massa de Massa de 4gua
agua (9) (@
Nivgis (_je Béquer 1 o o Béquer 2 o o
poténcia To (°C) | T+ (°C) | AT1 To(°C) | T+ (°C) | AT2 | P(W)
1 1000,45 20,6 189 |17 1000,01 21,3 19,7 16 | 1155
2 1001,58 19,1 214 |23 1000,47 19,2 22 2,8 | 178,5
3 1002 19 23 4 1001,41 19,7 236 | 3,9 | 276,56
4 1001,39 20,2 243 |41 1002 21 259 | 49 | 315
5 1000,17 19,4 25,4 6 1002 21 266 | 56 | 406
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2° repeticao

Massa de Massa de agua
agua (g) (¢))
Niveis
de Béquer 1 Béquer 2
poténcia To (°C) | T:(°C) |AT1 To (°C) | T:(°C) | AT2 | P(W)
1 1000,5 19,2 20,3 |11 1001,1 21,3 22 0,7 63
2 1001,51 20,5 22,5 2 1000,29 20,1 225 | 24 | 154
3 1000,97 20,8 242 |34 1000,33 21,5 25 3,5 | 2415
4 1000,38 18,2 22,4 | 4.2 1000,38 21,5 26,2 | 47 | 3115
5 1000,57 18,9 236 |47 1000,4 18,2 237 | 55 | 357
Apéndice 2 - Poténcia real do forno de micro-ondas
Niveis de poténcia Média P(W)
1 89
2 166
3 259
4 313
5 381

Apéndice 3 - Dados do ajuste linear para poténcia de micro-ondas constante.

a b R2

70°C - OW 0,903 10,0073 0,997
70°C-166W 0,87 0,082 0,994
70°C-166W 0,859 0,092 0,994
70°C-166W 0,866 0,11 0,99
70°C -259W 0,843 0,09 0,986
70°C-381W 0,845 0,107 0,99
55°C - 166W 0,887 0,091 0,998
55°C - 259wW 0,833 0,107 0,988
55°C - 381w 0,819 0,119 0,983
40°C - 166W 0,859 0,107 0,996
40°C - 259W 0,804 0,101 0,984
40°C - 381W 0,842 0,109 0,992
0°C-381W 0,804 0,124 0,982

Apéndice 4 - Dados do ajuste linear para poténcia de micro-ondas Variaveis

Periodo | Periodo Il

a b R2 a b R2
70°C-166W-89W 0,907 0,037 0,989 | 0,757 0,067 1
70°C-166W -259W 0,938 0,067 0,999 | 1,688 0,0083 1
70°C-259W-259wW 0,92 0,072 0999 | 0,65 0,193 1
70°C-166W -259W 0,959 0,064 0,997 | 1,761 0,039 1
55°C-166W-89W 0,904 0,082 0,999 | 0,449 0,155 1
55°C-259W-259w 0,878 0,075 0,988 | 0,864 0,091 1
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Apéndice 5 - Dados experimentais da cinética de secagem com aplicacdo de

poténcias de micro-ondas constante

1- 70°C - 166W
Tempo (min) Temperatura (SA) T°C Amb URamb T°CsaidaM URsaida M
0 22,6 25,8 65 80 0
15 102,0 26,2 60,4 68,7 3,7
20 103,0 26 60,1 67,2 2,1
30 105,0 26,2 57,6 66,5 2,1
45 102,0 26,2 59 66,7 1,8
60 106,0 26 62 68,4 2,5
75 110,0 25,9 62,9 68,8 2,3
90 117,0 26,2 65 68,5 2
105 120,0 26 60,3 68,9 0,6
115 123,0 26,4 57,2 68,9 0,7
125 127,0 26,3 56 70,7 0,3
135 127,0 24,6 55,6 70,2 0,3
145 125,0 26,3 56,3 71,1 0,2
155 126,0 26,5 56,1 70 0,3
2- 55°C - 259W
Tempo (min) Temperatura (SA) T°C Amb URamb T°CsaidaM URsaida M
0 22,1 24,5 57,7 66,3 0,8
15 80 24,7 55,4 53,9 12,6
30 87 24,9 54 53,5 11,8
45 89 25,1 53,8 54,6 9,6
60 96 25,3 53,7 56 8
75 100 25,5 52,2 57 6,1
90 110 25,5 52,3 57,5 5,7
105 117 25,8 51,5 57,7 51
115 114 25,8 51 58,4 4
125 110 26,1 50 58,6 3,7
3-70°C -259W
Tempo (min) Temperatura (SA) T°CAmb URamb T°CsaidaM URsaida M
0 20,5 25,2 50,4 74,4 0,1
15 112 24,7 52,2 65,4 2,6
30 112 24,6 51,2 66,4 2
45 117 24,5 49,5 67,4 0,7
60 120 24,5 47,1 68,2 1
75 123 24,8 48 69,1 0,5
85 132 25,9 46,1 72,1 0,3
90 133 25,2 44,9 68,9 0,3
95 134 24,4 50,9 71,8 0,2
100 129 24,4 49,8 72,8 0,2
105 136 24,6 48,4 71,8 0,2




Tempo (min)

Temperatura (SA)

T°CAmb URamb T°CsaidaM URsaida M

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150
165
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

23,2
60
58
60
63
64
65
68
67
77
70
80
71
76
80
76
78
75
75
76
77
76
78
78
78
77
78

4- 40°C - 166W
25,8 62,2
25,7 62
26,1 59,3
26,1 59,2
25,4 58,8
25,5 60,2
25,5 60,3
25,6 60,5
25,2 60,9

25 68
251 60,9
25 61,3
25,3 61,1
254 60,1
25,3 61,6
25,3 62
25 62,1
254 62
25,2 62,5
254 61,8
251 61,4
25 61,3
25,4 60,9
25,3 60,8
25,4 60,9
254 60,7
253 61,2

41,5
40,4
41,2
40
40,7
40,9
42,1
41,5
41,9
41,9
43,1
43
42,9
43,3
43,7
43,9
43,8
43,7
43,2
43,4
43,1
43
44
44,1
44,3
44
43,6

28,8
28,8
29,1
27,9
25,7
251
24,1
24,2
23,2
22,4
21,6
20,8
20,8
20,14
20
20,2
20,1
20,1
19,9
20,2
20
20,1
19,9
19,3
18,8
18,9
18,8
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5-55°C- 166W
Tempo (min) Temperatura (SA) T°C Amb URamb T°CsaidaM URsaida M

0 21,2 24,6 55,5 57,7 3,1
15 85 24,7 54,6 53,7 10
30 77 25,2 51,1 54 9,1
45 83 25 50,3 54,4 8,3
60 88 24,5 50,8 54,6 7,3
75 90 24,5 50,6 5,5 6,2
90 93 24,2 51,1 55,7 5,6
105 96 24,6 49,3 56,2 4.8
120 96 24,7 48,5 56,3 44
135 99 25 48,1 56,8 4
145 102 24,9 47,7 56,5 3,7
155 102 25 47,5 57 35
165 103 25,2 46,1 56,7 3,1
175 101 25 56,6 46,6 3.4
185 108 25 46,4 57,2 3,1
195 107 24,9 46,8 57,2 3
205 111 24,8 46,4 58,2 2,3
215 109 24,8 45,7 58 2,2
225 103 24,5 45,9 57,2 2,2
235 103 24,8 45,3 57,4 2,2
255 109 24,8 45 57,6 2,1
275 102 24,9 45,7 57 2,2
295 103 25,2 45 57,2 2,2

6- 55°C - 381W
Tempo (min) Temperatura (SA) T°C Amb URamb T°CsaidaM URsaida M

0 23,1 24,8 48,8 63,4 8,3
15 96 24,6 46,3 58,3 10,9
30 97 24,8 45,5 59,2 7,5
35 100 24,7 45,3 59 7,6
40 108 24,7 45 58,7 55
45 117 24,4 45,8 59,7 49
50 118 24,1 48,3 63,5 2,5
55 120 24.4 48,7 63,4 3,7
60 122 24,6 49,1 59,8 49
65 127 24,5 50,5 62,7 3.8
70 129 24,4 50,4 64,6 2,6
75 128 24,3 51,1 64,3 2
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7-70°C - 381W
\ Tempo (min) Temperatura(SA) T°C Amb URamb T°CsaidaM URsaida M
0 23,1 23,8 59,2 79,9 0,3
15 119 22,8 61,1 71,5 5,1
20 124 22,8 60,5 69,6 3,8
25 125 23 59,7 71,4 3,2
30 131 23,1 59,9 72,8 2,6
35 130 23,3 59,1 73,5 1,8
40 140 234 57,4 74,3 1,3
45 138 23,5 57,5 74,9 1
50 139 235 57,4 77,5 0,9
55 151 23,6 57,4 73,4 0,9
60 159 24,3 55 75,9 0,6
65 155 24,5 53,8 76,9 0,2
8- 40°C - 259W
Tempo (min) Temperatura (SA) T°C Amb URamb T°CsaidaM URsaidaM
0 23,5 26,2 61,6 42 28,7
15 63 26,4 60 45,8 20,6
30 66 26,9 57,2 41,9 29,9
45 67 26,6 58,3 42,8 26,9
60 73 27,1 62,5 42,7 28,4
75 78 26,9 64,9 44,7 25,3
90 83 26,6 64,6 44,6 23,2
105 87 26,9 64,2 454 22
120 90 27 60,8 46,4 19,7
130 93 27,1 60,1 46,6 18,8
140 96 27,1 59,7 46,2 18,4
150 94 27,2 59,3 46,7 18
160 95 27,3 59,3 46,4 18,1
170 98 27,1 59,7 46,8 17,8
180 96 27,3 60,3 46,7 17,7
190 96 27,4 60,2 46,8 17,7
200 94 27.2 61,1 47,4 17,4
210 96 27,3 59,4 46,5 17,7
220 97 27.2 58 45,6 17,6
230 92 27,1 57,7 46,6 17,1
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Tempo (min)

Temperatura (SA)

T°CAmb URamb T°CsaidaM URsaida M

0
15
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

24,6
75
76
87
85
86
86
95

101

102

104

100

106

108

107

106

108

9-40°C - 381W

26,6 62,8
26,7 62,6
27,3 60,4
26,9 61,5
27,2 60,3
27,3 60,1
27,4 59,3
27,6 59,1
27,4 59,4
27,1 60,8
27,5 59,4
27,5 59,2
27,6 58,5
27,6 56,7
27,2 57,9
27,2 58

27,2 58,3

42
44,5
44,5
45,8
44,6
46,2
45,6
46,7
48,6
49,1
48,5
49,5
48,5
47,9
48,1
48,1
50,1

28,7
32,2
29
26,4
26,4
23,2
215
22,2
19,6
19,9
18,7
17,4
17
16,7
16,1
15,9
14,9

10- 70°C - 166W

Tempo (min)

Temperatura (SA)

T°CAmb URamb T°CsaidaM URsaida M

0
15
30
45
60
75
90

105
115
125
135
145
155

21,8
109
107
100
108
112
110
120
125
126
127
126
128

25,7
25,8
26
26,1
26,4
26,4
26,5
26,5
25,5
26,5
26,6
26,6
26,8

62
65,9
67,4
59,4
57,2
56,7

57

56
55,1

54
51,8
51,2
51,3

80
66,7
67,7
67,8
68,6
69,6
70,2
69,8
71,8
71,7
70,6
72,5

72

0,4
3,7
3,5
2,8
3,4
2,9
2,5
19
13
11
0,9
0,6
0,7
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11-70°C - 166W

Tempo (min)

Temperatura (SA)

T°CAmb URamb T°CsaidaM URsaida M

0 23,1 27 60,4 80 0,4
15 106 26,6 59,8 68,1 3,8
30 109 26,7 62,1 68 4,2
45 101 27 58,1 68,6 3,1
60 115 26,8 59,4 69,7 2,5
75 117 26,7 58,3 69,3 2,1
90 117 26,5 56,3 71,3 11
105 121 26,6 55,2 70,5 0,8
115 124 26,7 55,8 69,7 0,7
125 128 26,8 57,1 70,4 0,5
135 128 26,7 58,9 71,1 0,5
145 130 26,6 58,9 70,3 0,5
155 130 26,7 61,8 70,4 0,3
165 127 26,6 63,1 72,6 0,3

12- 70°C - OW
Tempo (min) Temperatura (SA) T°CAmb URamb T°CsaidaM URsaida M

0 23,1 25,8 59,8 77 0,1
15 106 25,3 62,1 66,8 1,6
30 90 25,5 61,7 65,6 0,8
45 92 25 60,5 65,2 1,6
60 108 25,6 61 66,6 11
75 100 25,6 62,7 6,64 0,6
90 108 25,9 62,3 66,1 1
105 105 26,1 60,8 66,7 0,8
120 102 26 6 68 1,3
135 102 26,1 58 66,9 0,4
150 100 25,9 58,5 67,5 0
165 110 26 59 66,4 0
195 110 26,1 59,1 66,3 0,2
225 111 26,4 61,5 66,8 0,2
240 109 26,5 61,4 67 0,2
250 114 26,5 60,5 67,8 0,1
260 112 261 60 67,9 0,1
270 111 26 58,6 68 0,2
280 118 26,3 58,7 68,3 0,4
290 112 26,1 58,3 68,7 0,3
300 111 26,1 59,7 68 0,1
310 115 26,1 61,6 68,1 0,4
320 118 26 64 68,8 0,2
330 119 26,9 64,1 68,8 0,1
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13- 0°C - 381W
Tempo (min) Temperatura(SA) T°C Amb URamb T°CsaidaM URsaida M

0 22,5 25,4 53,7 26,4 52,6

15 58 25,6 52,5 37,6 52,8

30 74 25,9 54,7 40 394

35 73 25,9 55,3 40,3 35,6

40 96 26 55,2 44,1 32,3

45 94 26,1 54,7 41,5 27.2

50 98 26,2 54,6 43,8 25,7

55 100 26,2 53,6 44,1 24,8

60 110 26,1 53,4 45 23,2

65 113 26,3 53,9 45,9 19,3

70 110 26,5 52,7 45,7 18,1

75 118 26,6 53,2 46,4 16,4

80 121 26,7 52,4 46,9 15,7

85 124 26,7 52,6 47,1 15,2
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Apéndice 6 - Dados experimentais da cinética de secagem com aplicacdo de
poténcias de micro-ondas variavel

70°C - 166W - 89W

Tempo (min) Temperatura (SA) T°CAmb URamb  T°CsaidaM  URsaida M
0 22,3 24,1 62,8 76 0,1
15 98,0 24,2 61,8 70 4,7
20 108,0 24,1 64,4 67,6 4.5
30 105,0 23,3 73,9 67,6 4,6
60 108,0 23,8 67,4 67,8 2,4
90 112,0 24,2 64,4 69,9 2,4

112 120,0 24 62,3 69,8 1,7
132 114,0 24,1 61,6 67 0,4
142 117,0 24,1 60,8 69,4 0,9
152 118,0 24,1 59,7 69,6 0,5
162 119,0 24,2 57,9 69 0,4
172 119,0 24,1 56,3 68,7 0,2
182 117,0 24,2 57 70 0,3
192 118,0 24,1 58 69,9 0,2
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70°C - 166W - 259W

Tempo (min) Temperatura(SA) T°CAmb URamb T°CsaidaM  URsaida M

0 22,9 24.8 60,4 80 0,1
15 110 24,2 61,9 67,8 2,8
20 101 23,9 64,7 67,6 2,2
30 105 24 65,9 68,1 3
60 107 24 68,1 70,4 2,5
90 120 23,6 70 70 0,6
105 126 23 73,1 70,3 0,7
125 129 23,4 70,4 71 1,2
130 127 23,5 69,7 74 1,2

70°C -259W - 259W

Tempo (min) Temperatura (SA) T°CAmb URamb  T°CsaidaM URsaida M

0 21,3 24.8 69,4 69,4 0,1
15 107 21,4 67,7 68,8 5
20 108 24,3 67,1 68,8 4,4
30 108 24,2 65,7 68,7 4,3
60 117 24,2 65 71,5 2,5
80 120 24,1 63,2 70,1 1,2
90 131 24,3 64,3 77,8 0,6
100 127 24,1 64,3 77,4 0,4
105 128 24,2 64,1 77,2 0,3

55°C - 166W - 89W

Tempo (min) Temperatura (SA) T°CAmb URamb  T°CsaidaM URsaida M

0 22,4 24 64 56 1,9
15 86 24,4 62,8 54,8 11,1
20 87 23,7 65,7 55,4 10,3
30 85 23,6 65,1 54,6 11,3
60 87 23,6 66,1 56 9,6
90 90 23,7 65,7 56,7 8,2
120 96 23,6 66,3 56,5 7,7
140 97 23,3 66,1 56,3 7,2
165 98 23,2 66 56,4 7,1
190 91 23,4 66,8 55,3 6.9
200 92 23,2 66,7 56,1 55
220 93 23,2 67,4 55,6 6,6

240 91 23,3 67,3 55 6,1
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55°C - 259W - 259W

Tempo (min) Temperatura(SA) T°CAmb URamb T°CsaidaM  URsaida M

0 22,3 24,5 55,4 68,3 0,5
15 95 24,5 56,2 54,9 11,9
20 93 24,2 57,1 54,2 11
30 96 24,2 55,4 55,4 10,3
60 101 24,6 56,7 56,7 7,5
90 113 24,6 56,5 56,5 5,8
100 112 24,4 56,1 56,1 53
108 119 24,6 65,2 65,2 2,4
118 118 24,7 60,4 60,4 2,2

128 122 24,6 61,1 61,1 14




