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RESUMO 

 

SANTOS JÚNIOR, Hudson Carlos Maia. Secagem de alimentos por micro-ondas: 

desenvolvimento de um protótipo de secador a vácuo, análise do processo e aplicação 

sobre diferentes tipos de alimentos. Itapetinga, BA: UESB, 2021. 81p. Tese (Doutorado em 

Engenharia e Ciência de Alimentos, Área de Concentração em Engenharia de Alimentos).
1
 

 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protótipo de secador de micro-ondas a vácuo a 

partir de adaptações feitas em um forno de micro-ondas doméstico e avaliar a sua aplicação na 

secagem de queijo de Coalho e maçã Fuji. Os resultados foram comparados à secagem em ar 

quente convectivo, considerada como a técnica convencional. O trabalho foi dividido em duas 

partes. Na primeira parte, foi feita a adaptação do forno de micro-ondas doméstico e a análise 

do processo de secagem do queijo e da maçã em micro-ondas a vácuo e ar quente convectivo 

por meio da construção de curvas de isoterma de sorção e cinética de secagem e do 

acompanhamento das alterações de temperatura e atividade de água com o tempo de 

operação. Baseando-se no diagrama genérico de estabilidade dos alimentos e nas 

características de cada matriz alimentícia, dois valores de referência para o teor final de água 

do produto seco foram então definidos: um para a maçã e outro para o queijo, assim como os 

respectivos tempos para alcançá-los utilizando as duas técnicas de secagem. Na segunda 

parte, foi feita a avaliação instrumental da cor, reologia, atividade de água e volume 

específico do produto desidratado no valor de referência. Os resultados demonstraram ser 

possível fazer a adaptação de um forno de micro-ondas doméstico para que ele opere a vácuo 

sem que isto influencie o movimento rotatório do prato de cocção do eletrodoméstico 

(responsável por tornar a distribuição de temperatura durante o aquecimento dos alimentos 

uniforme), empregando componentes simples e de baixo custo. Quando aplicado na secagem 

do queijo de Coalho, os produtos com melhor estabilidade ao armazenamento foram obtidos 

após 0,72 horas utilizando a densidade de potência de 8 W.g
-1

 e 0,23 horas utilizando a 

densidade de potência de 20 W.g
-1

, tempos necessários para que o produto alcançasse um teor 

de água de aproximadamente 0,019 g de água.g
-1

 de matéria seca e atividade de água em torno 

de 0,3. Na secagem da maçã, os tempos foram de 0,91 horas a 8 W.g
-1

 e 1,77 horas a 20 W.g
-

1
, necessários para alcançar aproximadamente 0,005 g de água.g

-1
 de matéria seca e atividade 

de água em torno de 0,3. Comparada à secagem convectiva, a aplicação das micro-ondas a 

                                                           
1
 Orientador: Modesto Antônio Chaves, DSc. UESB e Co-orientadora: Silmara Almeida de Carvalho, DSc. 

UESB. 
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vácuo apresentou potencial para reduzir o tempo de secagem em até 96% e preservou de 

forma mais eficaz a cor dos alimentos que a secagem em ar quente convectivo. O efeito de 

sopro (puffing), característico do aquecimento por micro-ondas, foi observado apenas na 

secagem do queijo. De forma geral, houve melhoria no processo de secagem com o uso das 

micro-ondas a vácuo, sendo que o queijo de Coalho foi o alimento mais beneficiado pelo uso 

da técnica no que se refere às características de qualidade do produto após a desidratação. 

 

Palavras-chave: Propriedades físicas de alimentos; Micro-ondas a vácuo; Alimentos 

desidratados; Secagem convectiva. 
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ABSTRACT 

 

SANTOS JÚNIOR, Hudson Carlos Maia. Secagem de alimentos por micro-ondas: 

desenvolvimento de um protótipo de secador a vácuo, análise do processo e aplicação 

sobre diferentes tipos de alimentos. Itapetinga, BA: UESB, 2021. 81p. Tese (Doutorado em 

Engenharia e Ciência de Alimentos, Área de Concentração em Engenharia de Alimentos). 

 

This work aimed to develop a vacuum microwave dryer from a domestic microwave oven and 

evaluate its application in Coalho cheese and Fuji apple drying. The results were compared to 

convective hot air drying, considered the conventional method. The work consisted of two 

parts. The first part covered the modification of the domestic microwave oven and the 

analysis of the cheese and apple drying processes in vacuum microwaves and convective hot 

air through sorption isotherm and drying kinetic curves, and monitoring the changes in 

temperature and water activity along drying time. From that analysis, reference values of 

water content and respectively drying time for dried apple and cheese were defined based on 

the stability diagram of foods and the characteristics of each food matrix. The second part 

consisted of the instrumental evaluation of the color, rheology, water activity, and specific 

volume of the dried products at the reference value. The results showed that it is possible to 

adjust a domestic microwave oven employing simple and low-cost components without 

influencing the appliance's cooking plate movement (responsible for the temperature 

distribution during the heating). When applied to Coalho cheese drying, the product dried for 

0.72 hours at 8 W.g
-1

 and 0.23 hours at 20 W.g
-1

 showed better stability, reaching the water 

content of 0.019 g water.g
-1

 dry matter and water activity about 0.3. For apple, the drying 

times were 0.91 hours at 8 W.g
-1

 and 1.77 hours at 20 W.g
-1

, in which 0.005 g of water.g
-1

 of 

dry matter was reached, and the water activity was about 0.3. The vacuum microwaves drying 

reduced approximately 96% of the drying time and preserved more effectively the food color 

compared to convective hot air drying. The puffing effect, characteristic of microwave 

heating, was observed only in cheese drying. In general, there was an improvement in the 

drying process with vacuum microwaves application, and dried Coalho cheese was the most 

benefited food by the drying method concerning the quality characteristics of the product after 

dehydration. 

 

Keywords: Physical properties of food; Vacuum-microwave; Dried foods; Hot-air drying. 
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CAPÍTULO 1:  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A secagem é uma operação unitária que se baseia na remoção parcial da água 

constituinte do alimento em um processo que envolve transferências de massa e de energia na 

forma de calor. Dependendo da quantidade de água removida, é possível reduzir 

significativamente a velocidade de crescimento dos microrganismos – por criar um ambiente 

desfavorável à sua adaptação – e as reações de escurecimento e oxidação, responsáveis pela 

deterioração e rejeição do produto pelo consumidor (BELL, 2020). Na indústria, a secagem é 

também aplicada para facilitar o transporte e o armazenamento de produtos, reduzindo os 

custos dessas etapas. 

A qualidade final dos produtos desidratados é influenciada por muitas variáveis, como 

o modo de armazenamento, as práticas de manipulação e, principalmente, o procedimento de 

secagem adotado. Atualmente, são várias as maneiras e equipamentos que podem ser 

empregados, desde os mais convencionais (secagem ao sol, por condução em tambor rotativo, 

por ar quente convectivo) aos mais sofisticados (por liofilização, por infravermelho). A 

possibilidade de combinar duas ou mais técnicas de secagem amplia ainda mais as alternativas 

para fornecer produtos de melhor qualidade. 

Dos procedimentos que podem ser utilizados, a secagem convectiva por ar quente em 

secador de bandejas é a técnica mais bem consolidada na indústria (PU e SUN, 2017). O 

procedimento se baseia no aquecimento do alimento a partir da exposição a uma corrente de 

ar com alta temperatura em períodos que variam segundo o teor de água final desejado e o 

tipo de alimento a ser seco. A simplicidade da operação e o baixo custo do equipamento são 

algumas das vantagens encontradas no seu uso (SEREMET et al., 2016; DIAMANTE et al., 

2010), sendo que a eficiência do procedimento pode ainda ser melhorada fazendo algumas 

alterações nas condições ambientais, como a redução da pressão dentro da câmara de 

secagem, por exemplo. 

Apesar das vantagens oferecidas, os produtos obtidos a partir do ar quente convectivo 

podem apresentar alguns problemas de qualidade, tais como avarias na estrutura, 

encolhimento excessivo, baixa capacidade de reidratação, alterações indesejáveis de cor e 

perdas, em níveis significativos, de alguns nutrientes essenciais ou funcionais (ZHAO et al., 

2014). Aliado a isto, os longos períodos normalmente exigidos para a operação e a baixa 

eficiência energética que apresentam têm aberto perspectivas para a busca de novas técnicas 



2 
 

que preencham essas limitações e possam substituir ou complementar o procedimento, 

aumentando a sua eficiência. 

Nesse sentido, uma técnica que tem ganhado visibilidade nas últimas duas décadas é o 

uso de micro-ondas, cujo princípio envolve a geração de calor no interior do alimento por 

meio da sua exposição a um campo eletromagnético. Quando absorvidas pelas moléculas de 

água, as micro-ondas fornecem um aquecimento rápido, volumétrico e instantâneo, que eleva 

a taxa de secagem do alimento e pode conferir atributos únicos aos produtos obtidos, como 

alta porosidade, boa capacidade de reidratação, aumento do volume, entre outros 

(MONTEIRO et al., 2018; ZIELINSKA, ZIELINSKA e MARKOWSKI, 2018; TIAN et al., 

2016; BÉTTEGA et al., 2014). Devido a essas características, esta forma de secagem tem sido 

considerada como uma alternativa viável para contornar alguns dos problemas encontrados no 

uso exclusivo do ar quente. 

Na literatura científica, uma adaptação frequentemente apresentada para o 

procedimento com micro-ondas é a redução da pressão dentro da câmara de secagem. O 

estabelecimento de um ambiente a vácuo durante a operação provoca a redução da 

temperatura de ebulição da água, evitando alterações passíveis de acontecer nos alimentos 

quando expostos a temperaturas mais elevadas. Dentre as propostas apresentadas para o uso 

de micro-ondas a vácuo, alguns dos protótipos de secadores desenvolvidos em escala de 

laboratório tomaram como base para o projeto fornos de micro-ondas domésticos, construindo 

linhas de vácuo na câmara interna do aparelho (PU e SUN, 2015; DAK e PAREEK, 2014).  

Apesar de conseguirem cumprir com o objetivo, alguns dos secadores experimentais 

não relatam o uso do movimento giratório do prato localizado na câmara interna do forno 

(prato de cocção), que tem a importante função de tornar uniforme a distribuição de 

temperatura sobre os alimentos durante o aquecimento. Assim, a proposição de um secador 

que possa reduzir a pressão em que os alimentos são desidratados e, ao mesmo tempo, manter 

o movimento giratório do prato de cocção pode ajudar na compreensão de como as micro-

ondas agem como fonte de energia na forma de calor durante o procedimento de secagem e 

como isto influencia a qualidade final do produto obtido. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. A cinética de secagem 

 

Uma forma comum de analisar e ter uma visão geral do comportamento de um 

alimento quando submetido à secagem é por meio das curvas de cinética, representações 

gráficas que apresentam a relação entre o teor de água do alimento e o tempo da operação 

(JAIN e PATHARE, 2007). Apesar das singularidades encontradas nessas curvas, que 

dependem das características de cada alimento, um comportamento genérico pode ser 

observado, o qual é normalmente dividido em três fases (Fig. 1.1) 

(PRACHAYAWARAKORN et al., 2008; ZHANG et al., 2006). 

 

 

Figura 1.1. Representação de uma curva típica de cinética de secagem de alimentos. 

Fonte: O autor (2021) 

 

Na primeira fase da cinética de secagem, ocorre o aquecimento inicial (NUTHONG et 

al., 2011). Por apresentar-se mais fria que a temperatura do meio, a temperatura superficial do 

alimento eleva-se rapidamente nesta fase até que atinja um valor próximo à temperatura de 

bulbo úmido, entendida como a mínima temperatura que deve ser alcançada para que haja o 
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resfriamento do ar circundante a partir da evaporação de água a uma pressão constante. Neste 

primeiro momento, portanto, a transferência de energia é feita predominantemente sob a 

forma de calor sensível, de forma que o calor absorvido é utilizado tão somente para a 

variação de temperatura (adaptação às condições do ambiente), não havendo uma variação 

considerável no conteúdo de água do alimento com o tempo de secagem (EVIN, 2012). 

Alcançada a temperatura de bulbo úmido, inicia-se a segunda fase da curva de 

cinética. Nesta fase, a água localizada nas camadas mais superficiais do alimento começa a 

evaporar e, conforme isto acontece, uma quantidade equivalente de água líquida migra do 

interior para a superfície do alimento (PRACHAYAWARAKORN et al., 2008), de modo que 

esta permaneça constantemente umedecida (ERBAY e ICIER, 2010). Com isto, é comum 

identificar um comportamento relativamente linear da cinética nesta fase, caracterizado por 

uma taxa de secagem constante ao longo do tempo, isto é, com o alimento perdendo 

quantidades regulares de água com o passar do tempo (MONTEIRO et al., 2018). Sendo 

assim, esta é a fase na qual o alimento tem a maior redução no seu conteúdo de água. 

Na terceira fase, o balanceamento estabelecido entre a água em evaporação e a que 

migra do interior para a superfície é interrompido conforme as reservas de água do alimento 

se aproximam do fim (ERBAY e ICIER, 2010). Nesse momento, há um aumento gradual da 

temperatura da superfície, de modo que o alimento começa a entrar em equilíbrio 

termodinâmico com o meio (CURCIO et al., 2008). Quando o alimento atinge valores de 

temperatura próximos à temperatura de bulbo seco (temperatura de secagem), é então 

estabelecido o equilíbrio entre os processos de evaporação e condensação e o produto alcança 

o conteúdo de água de equilíbrio para as condições da operação (ROVEDO, SUAREZ e 

VIOLLAZ, 1995). 

Uma prática que proporciona maior controle sobre as variáveis envolvidas nas curvas 

de cinética de secagem é o ajuste de modelos matemáticos (DADALI, KILIÇ APAR e 

ÖZBEK, 2007; SIMAL et al., 2005). Utilizando dados experimentais coletados ao longo da 

operação e técnicas estatísticas, é possível propor uma ou mais equações que sejam capazes 

de predizer, com certa precisão, o valor do conteúdo de água associado a determinado tempo 

de secagem ou vice-versa. Das opções possíveis, a solução mais simples para esse tipo de 

aplicação foi proposta pelo químico norte-americano Warren K. Lewis em meados da década 

de 1920, tendo como base a lei do resfriamento de Newton (LEWIS, 1921). 

Para entender o modelo de Lewis, considere um alimento que está sendo desidratado e 

que apresenta um conteúdo de água X no tempo t1 (Fig. 1.1, pg. 3). Do mesmo modo, 

considere que, antes de ser submetido à secagem, no tempo t = 0, o alimento possuía um 
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conteúdo de água inicial X0 e que a operação seja conduzida até que o produto atinja o teor de 

água de equilíbrio (Xeq) no tempo t2. Com base nessas informações, do ponto em que se 

encontra o alimento até o ponto final de secagem, a taxa de perda de água pode ser expressa 

na forma: 

∆𝑋

∆𝑡
=
𝑋 − 𝑋𝑒𝑞

𝑡2 − 𝑡1
 

∆𝑋

∆𝑡
= −

(𝑋 − 𝑋𝑒𝑞)

𝑡1 − 𝑡2
 

∆𝑋

∆𝑡
= −𝑘(𝑋 − 𝑋𝑒𝑞), sendo 𝑘 = −

1

∆𝑡
 

Para uma variação infinitesimal (KROKIDA et al., 2003): 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= −𝑘(𝑋 − 𝑋𝑒𝑞)                                                      (1) 

A relação apresentada na Eq. (1) é análoga à lei do resfriamento de Newton, motivo 

pelo qual é chamada de modelo de Lewis e Newton (KALETA e GÓRNICKI, 2010). Esta 

relação tem embasamento empírico e expressa que a taxa de variação do teor de água do 

alimento durante a secagem é proporcional à diferença entre o teor de água em que ele se 

encontra e o teor de água de equilíbrio com o meio, de forma que quanto maior esta diferença, 

maior será a taxa de secagem (como pode ser observado na fase 2 da curva de cinética) e, 

quanto mais próximo o alimento estiver das condições de equilíbrio termodinâmico, menor 

será a taxa de secagem (fase 3 da curva de cinética).  

Como mediadora desta relação, o termo k é denominado de constante de secagem, 

sendo o seu valor dependente do tipo de alimento que está sendo desidratado e das condições 

do meio, como a temperatura, umidade, entre outros (AKPINAR e BICER, 2005; AZZOUZ 

et al., 2002). Pela relação inversamente proporcional que tem com o tempo, a constante k é 

uma medida que indica a velocidade da operação, de forma que, quanto maior o seu valor, 

menor o tempo para que a operação seja concluída (GIRI e PRASAD, 2007). 

Admitindo como verdadeiras as hipóteses de que o teor de água do alimento é uma 

variável que depende unicamente do tempo e tem o mesmo valor em todos os pontos de 

espaço do produto, isto é, X (x,y,z) = constante; que o valor a ser alcançado para o teor de 

água de equilíbrio (Xeq) não se altera no decorrer da operação; e que a taxa de variação do teor 

de água é proporcional à diferença entre o teor de água do alimento e o de equilíbrio, a Eq. (1) 

pode ser solucionada na forma: 

∫
𝑑𝑋

(𝑋 − 𝑋𝑒𝑞)
= −𝑘∫𝑑𝑡 
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ln(𝑋 − 𝑋𝑒𝑞) = −𝑘𝑡 + 𝐶, sendo 𝐶 a constante de integração. 

𝑋 − 𝑋𝑒𝑞 = 𝑒−𝑘𝑡. 𝑒𝐶  

𝑋 = 𝑋𝑒𝑞 + 𝐶′. 𝑒−𝑘𝑡, sendo 𝐶′ = 𝑒𝐶                                           (2) 

Considerando que, no tempo t = 0, o teor de água é expresso por X = X0, a substituição desta 

condição de contorno na Eq. (2) resulta em: 

𝑋0 = 𝑋𝑒𝑞 + 𝐶′. 𝑒−𝑘.0 

𝐶′ = 𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞                                                          (3) 

Substituindo a Eq. (3) na Eq. (2): 

𝑋 = 𝑋𝑒𝑞 + (𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞)𝑒
−𝑘𝑡                                                (4) 

A Eq. (4) apresenta o modelo básico da solução apresentada por Lewis e Newton para 

a cinética de secagem. Além desta forma, o modelo pode também ser apresentado com base 

no teor de água adimensionalizado, por meio do rearranjo de seus termos: 

𝑋 − 𝑋𝑒𝑞

𝑋0 − 𝑋𝑒𝑞
= 𝑒−𝑘𝑡 

𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑒−𝑘𝑡, sendo 𝑋𝑎𝑑𝑚 =
𝑋−𝑋𝑒𝑞

𝑋0−𝑋𝑒𝑞
                                          (5) 

Na Eq. (5), a variável Xadm expressa uma quantidade relativa de água associada ao 

conteúdo presente no alimento e que pode ser removido a partir da operação de secagem. 

Assim, é uma medida cujo valor varia de 0 a 1, sendo zero o teor de água de equilíbrio dentro 

das condições estabelecidas para a operação e 1 o teor de água inicial do alimento. 

A partir do modelo de Lewis e Newton, outras soluções foram propostas na literatura 

(Tabela 1.1). Em geral, essas soluções adicionaram novos parâmetros ao modelo original que, 

apesar de não possuírem um significado físico, ajudaram a melhorar a qualidade do ajuste nos 

casos em que foram aplicados. 

 

2.2. Teor e atividade de água 

 

O conteúdo e a atividade de água, apesar de serem propriedades vinculadas a um 

mesmo objeto (isto é, a água), não se confundem. Enquanto o conteúdo indica a quantidade de 

água presente em um alimento, a atividade expressa o seu estado energético 

(MATHLOUTHI, 2001).  
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Tabela 1.1. Coleção de alguns dos modelos matemáticos que podem ser ajustados aos dados 

experimentais obtidos na curva de cinética de secagem. 

Nome do modelo Equação Referência 

Lewis e Newton 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑒−𝑘𝑡 De Lima et al. (2016) 

Horuz et al. (2017) 

Page 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑒−𝑘𝑡
𝑛
 De Lima et al. (2016) 

Henderson e Pabis 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 Gupta et al. (2011) 

Logarítimico 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑐 Gupta et al. (2011) 

Page modificado 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑒(−𝑘𝑡)
𝑛
 Horuz et al. (2017) 

Midilli-Kucuk 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡
𝑛
+ 𝑐𝑡 Midilli et al. (2002) 

Weibull 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎 + 𝑐𝑒−𝑘𝑡
𝑛
 Babalis et al. (2006) 

Abordagem da difusão 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + (1 − 𝑎)𝑒−𝑘𝑏𝑡 Horuz et al. (2017) 

Dois termos 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑐𝑒−𝑔𝑡 Midilli et al. (2002) 

Exponencial de dois termos 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + (1 − 𝑎)𝑒−𝑘𝑎𝑡 Horuz et al. (2017) 

Verma 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + (1 − 𝑎)𝑒−𝑔𝑡 Horuz et al. (2017) 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Nos processos de secagem, o acompanhamento de ambas as propriedades fornece 

importantes informações que definirão a estabilidade do produto gerado durante o período de 

armazenamento, visto que a velocidade das principais reações de degradação dos alimentos 

tem vínculo com o teor e o nível de energia da água no produto (MALTINI et al., 2003). Este 

acompanhamento pode ser feito por meio de ferramentas de análise como as isotermas de 

sorção, gráficos que relacionam ambas as propriedades, dividindo as diferentes formas de 

apresentação da água no alimento em três zonas (Fig. 1.2). 

A primeira zona caracteriza-se pela predominância no alimento de água em elevado 

estado de energia. Isto significa dizer que a maior parte das moléculas de água tem alta 

liberdade de movimentação como consequência do estabelecimento de interações mais fracas, 

normalmente feitas por meio de ligações de hidrogênio das próprias moléculas de água entre 

si (BASU, SHIVHARE e MUJUMDAR, 2006). Isto torna mais fácil a remoção da água nesta 

zona, sendo necessário empregar baixa quantidade de energia na forma de calor para romper 

essas interações (ARSLAN-TONTUL, 2020).  
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Figura 1.2. Diagrama de estabilidade dos alimentos. 

Fonte: Adaptado de Labuza et al. (1972) 

 

Na operação de secagem, a primeira zona está relacionada com a fase de taxa de 

secagem constante, havendo alterações mais sutis da atividade de água se comparado à 

variação que ocorre no teor de água. Nos alimentos, o conteúdo de água que apresenta estas 

características frequentemente localiza-se em espaços confinados, como os espaços 

intercelulares e espaços vazios na estrutura da matriz alimentícia, ou na superfície do produto 

(KHAN, NAGY e KARIM, 2018). 

Na segunda zona, o alimento apresenta a maior variação da atividade de água 

conforme o seu teor de água reduz (MONTEIRO et al., 2018). Diferente do caso anterior, a 

água que caracteriza esta zona estabelece interações mais fortes com outros dipolos, o que 

restringe a mobilidade e dificulta a sua remoção (RAHMAN, 2009). Por esta razão, a água 

que caracteriza esta zona está relacionada com a última fase na curva de cinética, na qual há o 

estabelecimento do equilíbrio termodinâmico do alimento com o meio. 

Já na terceira zona, o alimento apresenta o menor conteúdo e a menor atividade de 

água devido às interações de alta intensidade estabelecidas com íons ou dipolos que compõem 

a estrutura do alimento. Em virtude das suas características, esta água é denominada como um 

constituinte do produto (ARSLAN-TONTUL, 2020). Como consequência dessa aproximação, 

a água forma a chamada monocamada, na qual as suas moléculas estão adsorvidas na 
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superfície da estrutura sólida – formada pelos componentes não aquosos (carboidratos, 

proteínas, sais minerais) – em uma única camada (AL-MUHTASEB, MCMINN e MAGEE, 

2002). Logo, esta água é difícil de ser removida por procedimentos convencionais de 

secagem, sendo necessário empregar alta quantidade de energia na operação, o que pode 

torná-la cara, inviável ou até mesmo desnecessária a depender do objetivo. 

Em cada uma de suas três zonas, a isoterma de sorção está associada com a velocidade 

de algumas das reações mais comuns que provocam a deterioração dos alimentos, reduzindo o 

tempo de vida útil dos produtos formados. De forma geral, a redução da atividade de água 

retarda a taxa de crescimento de microrganismos e das reações de escurecimento, tanto 

enzimáticas quanto não enzimáticas (MALTINI et al., 2003). Uma exceção a este padrão, no 

entanto, é a oxidação de lipídeos, que apresenta um formato parabólico com vértice entre os 

valores de atividade de água de aw = 0,3 e aw = 0,4 (LABUZA et al., 1972). O aumento 

observado na taxa de oxidação para valores de atividade de água abaixo de aw = 0,3 pode estar 

associado à maior exposição dos lipídeos ao oxigênio atmosférico por casa da retirada da 

água. 

Para que haja um maior controle sobre as variáveis envolvidas na construção das 

isotermas de sorção e, consequentemente, das reações que possam originar, modelos 

matemáticos foram propostos a fim de descrever a relação entre o teor e a atividade de água 

(SHIVHARE et al., 2004; KALEEMULLAH e KAILAPPAN, 2004; HOSSAIN et al., 2001). 

Entre os modelos desenvolvidos, os que foram propostos por Brunauer, Emmett e Teller, 

conhecido como modelo de BET (Eq. 6), e o de Guggenheim, Anderson e De Boer, conhecido 

como modelo de GAB (Eq. 7), são os mais utilizados. 

𝑋 =
(𝑋𝑚.𝑐.𝑎𝑤).(1−(𝑛+1).𝑎𝑤

𝑛+𝑛.𝑎𝑤
(𝑛+1))

(1−𝑎𝑤).(1+(𝑐−1).𝑎𝑤−𝑐.𝑎𝑤(𝑛+1))
                                          (6) 

𝑋 =
𝑋𝑚.𝑐.𝑘.𝑎𝑤

(1−𝑘.𝑎𝑤).(1−𝑘.𝑎𝑤+𝑐.𝑘.𝑎𝑤)
                                                 (7) 

Sendo X o conteúdo de água, Xm o conteúdo de água da monocamada, aw a atividade de água, 

c uma constante relacionada com o calor de sorção da monocamada quando comparado às 

camadas superiores (modelo de GAB) ou à água pura (modelo de BET), k uma constante 

relacionada com o calor de sorção nas multicamadas e n um valor característico do material. 

Apesar de normalmente proporcionarem bons níveis de ajuste sobre dados 

experimentais, ambos os modelos possuem limitações de precisão, havendo faixas de 

atividade de água nos quais o seu uso é indicado. Quanto a isso, uma análise desenvolvida por 

Timmermann, Chirife e Iglesias (2001) identificou que, enquanto o modelo de BET aplica-se 
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com confiabilidade no intervalo de atividade de água entre aw = 0,1 e aw = 0,4, o modelo de 

GAB apresenta boa capacidade de predição em uma faixa mais ampla, que vai de aw = 0,1 a 

aw = 0,8. Portanto, na escolha do modelo, é preciso considerar, além dos parâmetros de 

qualidade de ajuste obtidos por meio da análise estatística dos dados, a faixa de atividade de 

água de interesse para, assim, escolher o modelo que forneça os resultados mais adequados. 

 

2.3. Secagem convectiva 

 

A secagem convectiva é uma simulação controlada da secagem solar, método 

primitivo que utiliza a radiação emitida pelo sol como fonte de energia na forma de calor. No 

procedimento, uma massa de ar com fluxo contínuo, temperatura constante e de baixa 

umidade é direcionada ao alimento, iniciando processos de transferência de calor e massa 

responsáveis pela migração da água constituinte do alimento para o meio externo (SAXENA 

et al., 2012).  

Para que isso seja possível, uma fonte de calor artificial é utilizada e todo o 

procedimento é desenvolvido dentro de uma câmara fechada e devidamente projetada a fim de 

proporcionar ao usuário controle sobre alguns parâmetros de ajuste do processo que 

melhorem a sua eficiência (VEGA-MERCADO, GÓNGORA-NIETO e BARBOSA-

CÁNOVAS, 2001). Tendo isto em vista, compreender alguns dos aspectos tecnológicos e de 

engenharia envolvidos no procedimento, como os fenômenos de transporte, detalhes sobre o 

funcionamento do equipamento empregado neste tipo de secagem e as vantagens e 

desvantagens de sua utilização, são pontos importantes para entender as situações nas quais a 

técnica pode ser empregada. 

Durante a operação de secagem convectiva, o principal mecanismo de transferência de 

calor é a convecção. Formada a partir do movimento forçado de correntes de ar aquecido 

dentro da câmara de secagem, a transferência de energia nesse tipo de mecanismo é feita 

inicialmente pelo contato do fluido com a superfície do alimento, iniciando um processo de 

trocas gasosas responsáveis pela redução do teor de água no produto (CURCIO et al., 2008). 

Com o passar do tempo, o fluxo de calor é então orientado para o centro geométrico do 

material, elevando continuamente a temperatura do alimento até que este atinja a temperatura 

de bulbo seco do meio, momento a partir do qual o conteúdo de água de equilíbrio é 

estabelecido (KUMAR, MILLAR e KARIM, 2015).  

Apesar da predominância do processo convectivo, a atuação secundária de processos 

de transferência por condução também podem estar presentes, por exemplo, por meio do 



11 
 

contato do alimento com a bandeja ou suporte no qual será comportado. Por serem 

normalmente constituídos de material metálico, esses acessórios agem como condutores 

térmicos e podem, por essa característica, provocar o superaquecimento da área do alimento 

com a qual estão em contato. Para reduzir essa influência, duas alternativas que podem ser 

utilizadas é o uso de bandejas feitas com material de baixa condutividade térmica, como redes 

de nylon, ou o reposicionamento periódico do alimento, alterando o lado exposto à bandeja ou 

suporte. 

Quanto aos processos de transferência de massa, o principal mecanismo responsável 

pelo transporte das moléculas de água do interior do alimento para a sua superfície é a difusão 

molecular (AVERSA et al., 2007). Utilizando a energia fornecida na forma de calor ao 

alimento, a movimentação das moléculas de água energizadas induz a sua dispersão, 

migrando de um meio altamente concentrado - região interna da matriz do alimento - para um 

meio de menor concentração, encontrado na superfície exposta às correntes de ar circundantes 

(CURCIO et al., 2008).  

Essa dispersão tem como principal força motriz a mudança de fase da água, que passa 

da forma líquida para a gasosa devido à elevação da temperatura do sistema, aumentando 

assim a pressão de vapor. Desse modo, o aumento da pressão impulsiona o transporte da água 

para o meio externo, proporcionando uma redução gradual do conteúdo de água do alimento 

com o tempo de operação (KHAN, NAGY e KARIM, 2018). 

Para estabelecer as melhores condições no procedimento de desidratação, pode ser 

feito o controle de alguns parâmetros que influenciam a qualidade do produto obtido. Fatores 

como a temperatura, a umidade presente na câmara de secagem e a velocidade do ar devem 

ser devidamente ajustados conforme as peculiaridades de cada alimento, tais como o seu 

conteúdo de água, sua resistência ou sensibilidade térmica, aspectos de composição, de 

geometria e de estrutura (DEMIRAY e TULEK, 2014; MRAD et al., 2012; BABALIS e 

BELESSIOTIS, 2004).  

Na literatura, alguns trabalhos descreveram a influência desses fatores tanto sob a 

perspectiva de melhorias sobre a qualidade do produto quanto sobre a eficiência do processo 

(TELLO-IRELAND et al., 2011; VEGA et al, 2007; DOYMAZ, 2007; MWITHIGA e 

OLWAL, 2005). Assim, a formação de um ambiente favorável à remoção da água e que, 

concomitantemente, possa preservar ou possibilitar a mudança controlada de características 

que se deseja obter no produto final é essencial para alcançar bons resultados no uso desta 

técnica de secagem. 
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Entre os equipamentos em que é possível desenvolver a secagem convectiva, o uso da 

estufa é o mais comum. Nesse tipo de secador, o aparelho é projetado de maneira que os 

alimentos sejam posicionados sobre bandejas organizadas uma abaixo da outra, em uma 

estrutura normalmente construída na parte interna da câmara de secagem (Fig. 1.3). A partir 

da ação de uma ventoinha, ar da parte de fora do equipamento é aspirado e, antes de entrar em 

contato com os alimentos, é aquecido e tem sua umidade reduzida na passagem por uma fonte 

de calor. Na sequência, o ar aquecido é direcionado para cada uma das bandejas e, ao fim do 

trajeto, deixa a estufa por uma saída de ar. Caso a estufa trabalhe com um sistema de 

recirculação, uma parte do ar úmido retorna à ventoinha a partir de uma canaleta lateral, sendo 

novamente aquecido e posto em circulação sobre as bandejas. 

 

 

Figura 1.3. Desenho esquemático de uma estufa de secagem com circulação de ar. 

Fonte: O autor (2021) 

 

Um aspecto relevante para a condução da secagem em estufa é estar atento ao 

posicionamento do alimento durante a operação, isto porque é comum haver variações de 

temperatura na câmara de secagem, seja na direção horizontal (lados direito e esquerdo) ou 

vertical (a base da câmara mais aquecida que o topo). Essas variações podem estar associadas 

com o posicionamento da fonte de calor no equipamento e/ou a direção do fluxo de ar. De 

qualquer modo, práticas como a rotação das bandejas e o reposicionamento da ordem em que 



13 
 

são distribuídas na câmara durante a operação ajudam a manter a uniformidade na distribuição 

de temperatura sobre os alimentos. 

Apesar dos cuidados necessários, a secagem convectiva em estufa é um procedimento 

simples e que não exige mão-de-obra especializada para operá-la. O baixo custo para 

aquisição do equipamento também é uma vantagem encontrada no emprego da técnica e que a 

faz ser a mais utilizada até hoje na indústria (MOSES et al., 2014). No entanto, o longo tempo 

exigido na operação é um fator limitante, que pode tornar o seu emprego pouco prático e 

reduzir a eficiência do procedimento (GIRI e PRASAD, 2007). Ademais, a influência que 

pode provocar sobre as características do produto, como volume, cor, textura, sabor e valor 

nutricional tem aberto oportunidade para o estudo de técnicas que possam substituí-la, total ou 

parcialmente (ONWUDE et al., 2019; ZHOU et al., 2019; KROEHNKE et al., 2018; ZHOU 

et al., 2016). 

 

2.4. Secagem por micro-ondas 

 

O uso de micro-ondas como meio de aquecimento é uma tecnologia que remete a 

meados de 1945, ano em que foi realizado seu registro de patente. A elevada taxa de 

aquecimento oferecida a partir do seu uso despertou rapidamente o interesse de alguns setores 

industriais, em especial o de alimentos, que a empregou em operações comuns de 

transferência térmica, como branqueamento, cocção, pasteurização, descongelamento e 

secagem (TAPE, 1970). Dentro dos documentos eletrônicos atualmente disponíveis, as 

primeiras publicações científicas que utilizaram as micro-ondas para a secagem de alimentos 

foram feitas no fim da década de 1960 (DECAREAU e KENYON, 1970; AREF, BRACH e 

TAPE, 1969). 

As micro-ondas são ondas eletromagnéticas com frequência que varia de 0,3 a 300 

GHz, correspondendo a comprimentos de onda entre 1 mm e 1 m. Para fornos domésticos, a 

frequência permitida é de 2,45 GHz, correspondendo a 12,2 cm de comprimento de onda no 

vácuo (DROUZAS e SCHUBERT, 1996). 

Diferente do ar quente convectivo, no qual o fluxo de calor é orientado das bordas para 

o centro do alimento, a absorção das micro-ondas gera um aquecimento volumétrico (SONG 

et al., 2017; MONTEIRO et al., 2015; CHONG et al., 2014), isto é, sobre todo o volume do 

material. Essa forma de aquecimento é possível devido à capacidade de penetração das micro-

ondas e caracteriza-se pela indução de movimentos de rotação e translação sobre as moléculas 

de água (naturalmente polares) como resposta à presença do campo eletromagnético que as 
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circunda (Fig. 1.4). O atrito produzido durante essa movimentação dissipa energia na forma 

de calor instantaneamente sobre o alimento, dando início ao processo de evaporação da água 

quando as condições de temperatura e pressão de saturação são alcançadas. 

 

 

Figura 1.4. Representação do aquecimento gerado sobre moléculas de água a partir da 

aplicação de micro-ondas. 

Fonte: O autor (2021) 

 

Nas camadas mais internas do alimento, a geração de vapor d'água eleva a pressão 

sobre as paredes do material, expandindo-o (Fig. 1.5) (MOTHIBE et al., 2014). Esse 

fenômeno de expansão é conhecido como efeito de sopro ou efeito puffing (MONTEIRO et 

al., 2015) e é o principal responsável por impulsionar a difusão da água e elevar a taxa de 

secagem (JUNQUEIRA, CORRÊA e ERNESTO, 2017; MONTEIRO et al., 2016). Entre as 

características do produto formado pela secagem em micro-ondas, é comum o relato na 

literatura de um maior número ou definição dos poros, preservação da integridade da estrutura 

natural do alimento e boa capacidade de reidratação, em alguns casos comparável a produtos 

obtidos por liofilização (JIANG et al., 2017, MONTEIRO et al., 2015), empregando menos 

tempo e tendo menor custo de operação. 
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(a)                         (b) 

Figura 1.5. Representação do processo de difusão de água do interior do alimento para o 

meio durante a secagem em (a) ar quente convectivo e (b) em micro-ondas. 

Fonte: O autor (2021) 

 

Apesar de proporcionar celeridade ao processo de remoção de água, a velocidade de 

difusão na secagem em micro-ondas é influenciada por alguns fatores, como a potência 
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empregada, a massa e a geometria do alimento. Dak e Pareek (2014) relataram a relação 

existente entre a potência de micro-ondas e a massa do alimento tendo como objeto de estudo 

arilos de romã. Segundo os autores, o acréscimo da potência ou a redução da massa do 

alimento elevou a difusividade de água do fruto, reduzindo o tempo da operação de secagem. 

Esta informação enfatizou um conceito metodológico utilizado como base em várias 

pesquisas que utilizam as micro-ondas como meio de secagem: a densidade de potência. 

Segundo o conceito, um determinado tratamento em micro-ondas não é definido apenas pela 

potência utilizada na operação, mas sim pela razão entre a potência e a massa do material a 

ser desidratado. A esta razão foi dado o nome de densidade de potência, cujo valor é expresso 

em unidade de potência por unidade de massa. 

Com relação à geometria, Pu e Sun (2016) relataram que a forma da amostra 

influenciou a uniformidade na distribuição de água sobre a superfície de manga submetida à 

secagem em micro-ondas. Os autores encontraram padrões não uniformes em todas as formas 

testadas, com similaridades da distribuição de umidade em amostras quadradas e retangulares. 

Das formas testadas, os melhores resultados foram obtidos usando geometrias arredondadas e 

os piores usando geometrias triangulares. 

Além destes fatores, na prática da secagem em micro-ondas, o posicionamento do 

alimento na câmara influencia a qualidade da operação (GEEDIPALLI, RAKESH e DATTA, 

2007). Essa influência pode ser percebida visualmente a partir de uma imagem térmica obtida 

após o aquecimento de pequenos recipientes circulares contendo água que estão espalhados 

sobre o prato de cocção localizado na parte interna de um forno de micro-ondas doméstico 

(Fig. 1.6).  

Na imagem à esquerda (Fig. 1.6a), obtida mantendo o prato fixo, a falta de 

uniformidade na distribuição de temperatura é perceptível. Isso acontece porque, durante a 

propagação, as ondas eletromagnéticas passam através do prato em pontos específicos no 

espaço, isto é, nos pontos em que os recipientes com água apresentaram maior temperatura na 

imagem. Para melhorar a distribuição térmica, uma solução para o problema é movimentar o 

prato em torno do próprio eixo durante a propagação das micro-ondas (MONTEIRO et al., 

2015), de forma que o material exposto mude constantemente a sua posição durante o 

aquecimento (Fig 1.6b). Esta solução, contudo, tem limitações, pois é preciso atentar-se ao 

fato de que a uniformidade da temperatura ocorre apenas na direção radial do prato, havendo 

variações quanto à distância em relação ao seu centro (ao longo da linha P apresentada na 

figura). 

 



17 
 

 

                      (a)                                                        (b) 

Figura 1.6. Imagens térmicas por infravermelho e perfil de temperatura obtidos após o 

aquecimento em micro-ondas (600 W por 30 segundos) de dezenove recipientes de plástico 

PEAD, contendo 5 ml de água cada, distribuídos sobre o prato de um forno doméstico: (a) O 

prato do forno manteve-se imóvel durante o aquecimento e (b) o prato girou em torno do 

próprio eixo a 6 rpm durante o aquecimento. 

Fonte: O autor (2021) 

 

No que se refere à aplicação, a secagem em micro-ondas pode ser empregada de forma 

isolada ou como pré ou pós-tratamento de outras técnicas de secagem, como a convectiva, por 

infravermelho, a desidratação osmótica, entre outros. Quando utilizada em conjunto com 

outras técnicas, o método é denominado híbrido ou em multi-estágio (ZIELINSKA e 

MARKOWSKI, 2016) e tenta cobrir lacunas e limitações que existem no uso isolado das 

micro-ondas, como a falta de uniformidade na distribuição de temperatura ao longo da área 

superficial do material aquecido (PU e SUN, 2015; JIANG et al., 2014; VADIVAMBAL e 

JAYAS, 2010), gerando pontos quentes (hotspots) e frios (coldspots), e o superaquecimento 
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do material, que pode gerar queimaduras superficiais (CHONG et al., 2014; KANTRONG, 

TANSAKUL e MITTAL, 2014). Essa forma de aplicação é particularmente interessante para 

alimentos com alto teor de água inicial, pois o uso isolado das micro-ondas, sem uma 

secagem parcial prévia, pode colapsar a estrutura devido à pressão excessiva gerada na parte 

interna do alimento durante o efeito puffing. 

Das ordens possíveis, é comum o uso da secagem por micro-ondas como 

complemento (pós-tratamento) da secagem por ar quente convectivo. Apesar das suas 

vantagens, a secagem convectiva costuma possuir baixa eficiência energética (ZIELINSKA, 

SADOWSKI e BŁASZCZAK, 2015), principalmente nos períodos de baixa taxa de secagem 

(WOJDYŁO et al., 2014). Além disso, a possibilidade de formação de uma densa e rígida 

camada após a rápida evaporação da água de superfície (chamado fenômeno case-hardening) 

pode obstruir os poros e atuar como barreira aos processos de transferência de calor e massa 

no período final da operação (após o período de taxa de secagem constante), dificultando a 

remoção da água contida nas camadas internas do produto (SIEBERT et al., 2019; HU et al., 

2006; RAHMAN, 2001).  

Nesse contexto, a aplicação complementar das micro-ondas antes que haja a formação 

deste tipo de crosta pode ajudar na remoção do conteúdo interno de água por acelerar a 

difusão de umidade da região interna para a superfície do alimento (PU e SUN, 2017; 2016; 

2015; JUNQUEIRA, CORRÊA e ERNESTO, 2017; PEI et al., 2014a; 2014b). Isto é possível 

devido à forma de aquecimento gerada, que concentra maior quantidade de energia sobre as 

partes nas quais há alto teor de água e menor quantidade nas que possuem baixo teor de água, 

o que proporciona uma remoção efetiva na região central do volume do produto e reduz a 

possibilidade de aparecimento de barreiras ao processo de transferência de massa. Ademais, a 

ação das micro-ondas pode reduzir consideravelmente o tempo e o consumo de energia 

quando a operação se aproxima da zona de equilíbrio termodinâmico (JIANG et al., 2017; 

ZIELINSKA, SADOWSKI e BLASZCZAK, 2016), aumentando, assim, a eficiência da 

operação. 

Além do uso como complemento de outras técnicas de secagem, a adaptação do 

ambiente de secagem utilizado durante a aplicação das micro-ondas tem sido o foco de alguns 

dos estudos da área. Uma das propostas que se destaca é o emprego de ambientes a baixa 

pressão (ou “a vácuo”). Nesse tipo de adaptação, são utilizadas pressões abaixo da 

atmosférica, no intuito de reduzir a temperatura de ebulição da água.  

Para ilustrar a influência da pressão sobre o ponto de vaporização da água, considere o 

diagrama de fases apresentado na Figura 1.7. Nela, existem três regiões que identificam 
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condições de temperatura e pressão nas quais a água apresenta-se em estado sólido, líquido ou 

gasoso, todas mediadas por linhas que indicam as condições para a ocorrência das transições 

de fase. Ao analisar a linha de transição do estado líquido para o gasoso, é possível perceber 

que a redução da pressão do sistema de um determinado ponto arbitrário (1) para o ponto (2) 

implica, necessariamente, em uma redução proporcional sobre a temperatura de ebulição. 

Portanto, com essa mudança, é possível alcançar as condições necessárias para que o processo 

de evaporação ocorra de maneira que o alimento seja submetido a uma temperatura mais 

branda durante a operação.  

 

 

Figura 1.7. Diagrama de fases da água. 

Fonte: Adaptado de FELLOWS (2000) 

 

Entre as vantagens obtidas com o uso das micro-ondas a vácuo, foi relatado que essa 

redução da pressão ajuda a preservar nutrientes funcionais (JIANG et al., 2017; ZIELINSKA 

e MICHALSKA, 2016; CHONG et al., 2014; WOJDYLO et al., 2014), aromas voláteis 

(TIAN et al., 2016), a cor do alimento (PU e SUN, 2017; TIAN et al. 2016; SONG et al., 

2017) e outros componentes termossensíveis (SCHULZE, HUBBERMANN e SCHWARZ, 

2014), além de proporcionar baixo encolhimento (BÉTTEGA et al., 2014; ZIELINSKA, 

SADOWSKI e BLASZCZAK, 2016), baixa densidade aparente e alta capacidade de 

reidratação (ZIELINSKA, SADOWSKI e BLASZCZAK, 2016) ao produto seco. Esses 

efeitos podem ser potencializados a depender da forma de condução da operação, adaptações 

e combinação com outras técnicas de secagem. Uma coleção com alguns dos artigos 
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publicados nos últimos cinco anos que empregaram a técnica de micro-ondas a vácuo, a 

metodologia empregada nesses trabalhos e conclusões selecionadas são apresentadas na 

Tabela 1.2. 

A literatura indica, portanto, o uso das micro-ondas em ambientes a vácuo como uma 

opção de tecnologia com capacidade para fornecer produtos de alta qualidade, cobrindo 

lacunas que existem nas técnicas mais consolidadas e atualmente utilizadas em escala 

industrial. Sua eficiência, assim como nas demais técnicas, depende dos meios utilizados na 

operação e considera as peculiaridades de cada alimento, tanto em relação à composição 

quanto à estrutura. 
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OBJETIVO 

 

1. Objetivo Geral 

 

Desenvolver um protótipo de secador de micro-ondas a vácuo com prato de cocção 

giratório e avaliar a sua aplicação na secagem de queijo de Coalho e maçã Fuji. 

 

2. Objetivos específicos 

 

 Fazer a adaptação de um forno de micro-ondas doméstico para que a câmara interna 

do aparelho possa operar a vácuo sem interromper o movimento do prato de cocção do 

eletrodoméstico; 

 Definir valores de teor de água de referência com base no diagrama de estabilidade 

dos alimentos que proporcionem maior estabilidade ao armazenamento para os 

alimentos-alvo escolhidos para a pesquisa e determinar os tempos necessários para 

alcançá-los durante a secagem em micro-ondas a vácuo e por convecção (tratamento 

controle); 

 Comparar as propriedades físicas dos produtos obtidos pela secagem em micro-ondas 

a vácuo e convecção no conteúdo de água de referência no que se refere à cor, textura, 

volume e atividade de água. 

  



32 
 

CAPÍTULO 2:  ADAPTAÇÃO DE UM FORNO DE MICRO-ONDAS 

DOMÉSTICO PARA OPERAÇÃO A VÁCUO E SUA APLICAÇÃO NA 

SECAGEM DE MAÇÃ FUJI E QUEIJO DE COALHO – PARTE 1 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um secador de micro-ondas a vácuo em escala 

laboratorial e avaliar a sua aplicação na secagem de queijo de Coalho e maçã Fuji. A 

avaliação consistiu na construção de isotermas de sorção e curvas de cinética de secagem, 

bem como o acompanhamento da temperatura superficial e atividade de água dos alimentos 

durante a desidratação com base em medidas do teor de água, atividade de água e temperatura 

superficial do produto. Os resultados foram comparados à secagem em ar quente convectivo, 

considerado como tratamento controle. A temperatura de secagem do queijo em ar quente 

convectivo foi 70°C e a temperatura de secagem da maçã foi 80°C, ambas com a velocidade 

de circulação de ar ajustada para 1 m.s
-1

. A secagem do queijo e da maçã em micro-ondas a 

vácuo foi feita nas densidades de potência de 8 W.g
-1

 e 20 W.g
-1

 sob pressão de 15 a 19 kPa 

(pressão relativa). Os resultados indicaram que é possível adaptar um forno de micro-ondas 

doméstico para que seja capaz de aquecer o alimento abaixo da pressão atmosférica, 

mantendo uniforme a sua distribuição de temperatura. De modo geral, o uso das micro-ondas 

a vácuo reduziu em até 96% o tempo de secagem dos alimentos a depender das condições 

empregadas. Com base nas informações do diagrama de estabilidade dos alimentos, os tempos 

mais adequados para a secagem do queijo de Coalho foram 5,4 horas em ar quente 

convectivo, 0,72 horas em micro-ondas a vácuo a 8 W.g
-1

 e 0,23 horas em micro-ondas a 

vácuo a 20 W.g
-1

. No caso da maçã, os tempos foram de 7,9 horas em ar quente convectivo, 

0,91 horas em micro-ondas a vácuo a 8 W.g
-1

 e 1,77 horas em micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-

1
. 

 

Palavras-chave: Correlação; Propriedades físicas de alimentos; Secagem por micro-ondas a 

vácuo; Produtos desidratados. 

 

ABSTRACT 

 

This work aims to develop a lab-scale vacuum microwave dryer and evaluate its application 

in Coalho cheese and Fuji apple drying. The evaluation includes sorption isotherms, drying 
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kinetics, and surface temperature profile based on water content and water activity measures. 

The results were compared to convective hot air drying, considered the control treatment. The 

temperature of the cheese drying in convective hot air was 70 ° C and the temperature of the 

apple drying was 80 ° C, both with the air circulation speed set to 1 m.s
-1

. The vacuum 

microwave drying was done at 8 W.g
-1

 and 20 W.g
-1

 under 15 to 19 kPa (relative pressure). 

The results indicated that it is possible to adjust a domestic microwave oven so that it is able 

to heat the food below atmospheric pressure and keep its temperature distribution uniform. In 

general, vacuum microwaves reduced the drying time of the foods by up to 96% depending on 

the conditions employed. Based on food stability diagram, Coalho cheese dried for 5.4 hours 

in convective hot air, 0.72 hours in vacuum microwave at 8 W.g
-1

, and 0.23 hours in vacuum 

microwave at 20 W.g
-1

 showed better results. For apples, the times were 7.9 hours in hot 

convective air, 0.91 hours in vacuum microwave at 8 W.g
-1

, and 1.77 hours in vacuum 

microwave at 20 W.g
-1

. 

 

Keywords: Correlation; Food physical properties; Vacuum-microwave drying; Dried 

products. 

 

1. Introdução 

 

A secagem é um método físico de conservação cujo objetivo é prolongar o tempo de 

vida útil de um alimento a partir da redução do seu conteúdo e atividade de água. Nesse 

processo, o alimento é normalmente exposto a uma variação de temperatura que promove a 

migração de água do interior do produto para o meio externo por meio de mecanismos de 

difusão molecular (AVERSA et al., 2007). Apesar de tornar o produto mais estável, o 

alimento pode sofrer algumas alterações físicas e químicas durante o procedimento. Devido 

ao importante papel que exerce sobre a estrutura do alimento, a perda de interações da água 

com componentes não aquosos e o esvaziamento de espaços inter e intracelulares presentes na 

matriz alimentícia podem promover modificações em características de qualidade, como 

textura e volume, além de influenciar a cor, sabor e valor nutricional do produto a depender 

do conteúdo removido e das condições de operação utilizadas (VEGA-GÁLVEZ et al., 2008; 

DOYMAZ, 2007). Nesse sentido, o estudo do comportamento do alimento durante a secagem 

pode gerar informações para determinar as condições mais adequadas para que o 

procedimento ocorra, assim como o "ponto de parada" para o processo. Duas ferramentas 
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analíticas comumente utilizadas nessa forma de estudo são as curvas de cinética e as 

isotermas de sorção. 

As curvas de cinética são representações gráficas do conteúdo de água do alimento em 

função do tempo de secagem. A partir delas, é possível obter uma visão holística do processo 

e aproximar-se do tempo necessário para que o produto alcance determinado conteúdo de 

água de interesse nas condições de operação sobre as quais as curvas foram construídas 

(KROKIDA et al., 2003). Quando o conteúdo de água é relacionado à atividade de água do 

produto, são formadas as curvas de isoterma de sorção, um gráfico de dispersão cujo 

comportamento se associa à velocidade de algumas das reações mais comuns que encurtam o 

tempo de vida útil do alimento, como a atividade enzimática e não enzimática, o crescimento 

de micro-organismos e a oxidação lipídica (MALTINI et al., 2003). Diante disso, em 

problemas que envolvam a determinação das condições mais adequadas de secagem, ambas as 

ferramentas de análise do processo podem ajudar na identificação de um conteúdo de água e o 

correspondente tempo de secagem necessário para proporcionar segurança ao produto, 

considerando as principais deficiências que o tornam mais susceptível à deterioração e sua 

relação com a atividade de água. Na literatura, o estudo de curvas de cinética e isotermas de 

sorção foi aplicado na secagem de alguns produtos alimentícios, como pimenta (DI SCALA e 

CRAPISTE, 2008), amora (DOYMAZ, 2004), banana (AZOUBEL et al., 2010), batata doce 

(OH, LEE e HONG, 2018) e kiwi (VALLESPIR et al., 2019), entre outros. 

Uma das técnicas mais difundidas para a secagem de alimentos é o uso de ar quente 

convectivo (MOSES et al., 2014). Nesta técnica, o alimento é posicionado dentro de uma 

câmara fechada, na qual será exposto a uma corrente de ar forçado, com baixa umidade e 

aquecida a uma temperatura constante, de modo que a transferência de energia na forma de 

calor ocorra majoritariamente por convecção com um fluxo térmico orientado das bordas para 

o centro do material (KUMAR, MILLAR e KARIM, 2015). Entre as vantagens do uso do ar 

quente convectivo na secagem de alimentos, pode ser citado o baixo custo de operação e 

manutenção, assim como a simplicidade tecnológica, não exigindo uma mão-de-obra 

especializada para operá-lo. Apesar disso, é uma técnica que possui baixa eficiência 

energética, principalmente nos períodos finais da secagem, exigindo um longo tempo de 

operação (MENON, STOJCESKA e TASSOU, 2020). Por esse motivo, algumas técnicas 

alternativas têm sido estudadas, entre as quais o uso de micro-ondas. 

Micro-ondas são ondas eletromagnéticas que, quando se propagam próximas a 

moléculas polares (como a água), são absorvidas e induzem movimentos de rotação e 

translação sobre os átomos (MEDA, ORSAT e RAGHAVAN, 2017). Como resultado dessa 
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movimentação, o atrito formado pelo contato das moléculas energizadas entre si gera calor de 

forma instantânea (OLIVEIRA e FRANCA, 2002). A capacidade de transferência de energia 

é ainda melhorada pela habilidade de penetração das micro-ondas através da superfície do 

alimento a elas exposto, formando um aquecimento volumétrico, isto é, sobre todo o volume 

do material (ZHANG et al., 2006). A partir disso, o produto desidrata mais rapidamente que 

no uso da técnica de ar quente convectivo, aumentando a eficiência energética do processo 

(GIRI e PRASAD, 2007; MASKAN, 2001). A aplicação das micro-ondas na operação de 

secagem foi estudada em trabalhos recentes, em especial com a adaptação do uso de câmaras 

de secagem a baixa pressão, utilizando como objeto de estudo alimentos como abóbora 

(MONTEIRO et al., 2018), manga (PU e SUN, 2015), mirtilo (ZIELINSKA, SADOWSKI e 

BŁASZCZAK, 2016) e maçã (MOTHIBE et al., 2014). 

Em virtude da influência do procedimento de secagem sobre as características do 

processo, como a taxa de aquecimento e de perda de água, o que reflete diretamente sobre o 

produto obtido, a geração de conhecimento a respeito deste tema pode ajudar a entender os 

mecanismos atuantes nas técnicas empregadas, suas limitações e em quais situações elas 

podem ser indicadas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar o uso da técnica de 

micro-ondas a vácuo para a secagem de maçã cv. Fuji e queijo de Coalho, um tipo de queijo 

originalmente produzido na região nordeste do Brasil.  

 

2. Material e métodos 

 

2.1. Matéria-prima 

 

No experimento, foram utilizados dois alimentos: queijo de Coalho e maçã da 

variedade Fuji, ambos obtidos no comércio do município de Itapetinga, Bahia. O queijo de 

Coalho foi escolhido por ser um produto originalmente brasileiro, produzido e consumido em 

maior quantidade na região nordeste do país; é um tipo de queijo de baixo custo se comparado 

ao queijo provolone (único tipo comercializado no Brasil na forma desidratada) e possui 

características próprias, como sua textura dura e estrutura firme, que não derrete quando 

exposta ao calor. Já a escolha da maçã Fuji se baseou no preço de venda e disponibilidade da 

fruta no mercado local onde o experimento foi desenvolvido (disponível de fevereiro a 

meados de outubro), assim como por ser um produto conhecido em todo o mundo. 

 Barras de queijo de Coalho com teor de água de 35,7 ± 0,2% em base úmida, 

determinado por análise gravimétrica em estufa a vácuo (AOAC método 926.12, 1996), e 
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embaladas a vácuo em filme de polipropileno foram adquiridas e armazenadas a 8 ± 2°C, 

seguindo a orientações do fabricante. Todas as barras utilizadas estavam de acordo com os 

critérios e características exigidas no regulamento técnico vigente (BRASIL, 2001).  

No dia anterior à secagem, as barras de queijo foram retiradas da refrigeração e 

cortadas em amostras de base retangular com 38 ± 3 mm de comprimento, 51 ± 2 mm de 

largura e 1,8 ± 0,3 mm de espessura (Fig. 2.1). O procedimento de corte foi feito a 

temperatura ambiente (20 a 25°C). As fatias foram então acondicionadas em sacos de 

polipropileno, que foram selados e armazenados a 8 ± 2°C por 24 horas. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.1. Preparo da matéria-prima utilizada no experimento: (a) queijo de Coalho e (b) 

maçã Fuji. 

 

Quanto ao preparo da maçã, frutas da variedade Fuji com teor de sólidos solúveis a 

22°C de 13,1 ± 0,7°Brix (Refratômetro DAS E-Scan, Electron Machine CorporationTM, 

Luxemburgo), teor de água de 87,7 ± 0,07% em base úmida (AOAC método 926.12, 1996) e 

acidez de 0,25 ± 0,02% de ácido málico, este último medido por titulometria (Titulador 

automático HI 901, Hanna® Instruments, São Paulo, Brasil) com solução de NaOH a 0,1M 

(IAL método 311/IV, 2008), foram adquiridas, higienizadas em solução de cloro a 100 ppm 

por 10 minutos e armazenadas a 8 ± 2°C. 
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No dia anterior à secagem, as maçãs foram retiradas da refrigeração e selecionadas de 

acordo com aspectos visuais, como ausência de cores atípicas na casca, deformações e/ou 

fissuras. As maçãs selecionadas foram descascadas e cortadas na direção perpendicular à 

haste da fruta em fatias com 3,8 ± 0,6 mm de espessura. A parte central das fatias, onde se 

localizavam as sementes, foi extraída utilizando um tubo metálico oco com 20 mm de 

diâmetro afiado nas extremidades (Fig. 2.1). 

Imediatamente após o corte, as fatias de maçã foram imersas em solução aquosa 

antioxidante, composta por 1% m/v de ácido ascórbico (Anidrol®, São Paulo, Brasil) e 0,2% 

de ácido cítrico (Química Moderna, São Paulo, Brasil), por 5 minutos na proporção 

alimento:solução de 1:7 (PUTNIK et al., 2017; PIZZOCARO, TORREGGIANI e GILARDI, 

1993). Os reagentes utilizados para produzir a solução foram de grau analítico. Na sequência, 

o excesso de solução nas fatias foi drenado e elas foram acondicionadas em sacos de 

polipropileno, posteriormente selados e armazenados a 8°C por 24 horas. 

 

2.2. Procedimento de secagem 

 

2.2.1. Ar quente convectivo 

 

A secagem em ar quente convectivo do queijo e da maçã ocorreu em dias diferentes e 

ambos foram feitos em estufa de bandejas com circulação forçada de ar (SL 102, Solab, São 

Paulo, Brasil) ajustada para que o ar circulasse a uma velocidade constante de 1 ± 0,1 m.s
-1

. 

Das seis bandejas existentes na estufa, que apresentavam dimensões de 65 cm x 90 cm 

cada, foram utilizadas duas, localizadas uma abaixo da outra há aproximadamente 15 cm de 

distância e localizadas na posição mais alta do equipamento. Durante o procedimento, as 

prateleiras foram giradas e suas posições trocadas a cada trinta minutos após ser feita uma 

coleta de amostras a fim de manter a distribuição de temperatura sobre os alimentos uniforme. 

Durante a secagem, a cada hora completada, a temperatura superficial das fatias foi 

aferida utilizando uma câmera termográfica por infravermelho (Modelo 881-3, versão 1.32, 

Testo SE & Co. KGaA, Lenzkirch, Alemanha), seguido de uma coleta de amostras (fatias que 

juntas totalizassem mais de 10 gramas) para posterior análise. As amostras coletadas, após 

deixar a estufa, foram primeiramente resfriadas a temperatura ambiente por 5 minutos antes 

de serem acondicionadas em sacos de polipropileno, que foram posteriormente selados e 

armazenados a 8°C. 
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O procedimento de secagem para ambos os alimentos se estendeu até que a taxa de 

secagem das fatias atingisse valor inferior a 0,01 g de água.g
-1

 de matéria seca.h
-1

, ponto em 

que o alimento foi considerado em equilíbrio termodinâmico com o meio devido a baixa 

variação do conteúdo de água com o tempo de secagem. 

Na secagem do queijo de Coalho, a estufa foi configurada para operar a 70 ± 0,3°C e, 

na secagem da maçã, a configuração utilizada foi de 80 ± 0,3°C. Em ambos os casos, a 

escolha da temperatura se baseou em testes iniciais, que demostraram que, abaixo da 

temperatura escolhida, o produto apresentava textura mais macia, coesa e de difícil 

mastigação e, acima desta temperatura, ocorriam alterações indesejáveis de cor (dados não 

apresentados). 

 

2.2.2. Micro-ondas a vácuo 

 

2.2.2.1. Adaptação do forno de micro-ondas 

 

Foram feitas adaptações em um forno de micro-ondas doméstico (Brastemp, Brasil) 

com capacidade interna de 30 litros, frequência de 2,45 GHz e amplitude de potência variando 

de 0,1 a 1,5 kW. Na adaptação, foi criado um sistema (Fig. 2.2) utilizando uma bomba de 

vácuo com potência de ¼ CV (Modelo 131, Prismatec, São Paulo, Brasil); uma coluna de 

sílica, composta por um Frasco Kitasato de 1.000 mL preenchido com grânulos de sílica-gel 

com 8 mm de diâmetro, para proteger a bomba de vácuo do efeito da umidade; um 

mecanismo rotatório, composto por um cotovelo giratório com entrada macho de ¼” e saída 

de engate rápido de 1/8” fixado sobre a parte superior do gabinete do forno e unido a um 

espigão construído em nylon, responsável por manter a movimentação do prato contido no 

forno de micro-ondas e proporcionar melhor distribuição de temperatura aos alimentos 

durante o aquecimento; e uma câmara de vácuo, composta por uma base de vidro temperado 

com 300 mm de diâmetro e 6 mm de espessura sob a tampa de um dessecador de vidro 

borossilicato de mesmo diâmetro, ambos com as laterais envolvidas com silicone atóxico para 

a vedação. 

Por motivos de segurança, a fim de evitar a formação de faíscas ou chamas, não foram 

utilizadas peças metálicas na parte interna do forno. Sendo assim, todas as mangueiras e 

conexões empregadas foram peças plásticas e resistentes a variações de temperatura, 

compostas de polietileno, politetrafluoretileno, silicone ou nylon. 
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Figura 2.2. Desenho esquemático do secador de micro-ondas a vácuo adaptado para o 

experimento. 

 

Para manter a uniformidade na absorção das micro-ondas, os alimentos a serem 

desidratados foram dispostos, em todos os ensaios, a uma mesma distância em relação ao 

centro da câmara de vácuo (Fig. 2.3). Na organização, os alimentos foram distribuídos 

próximos à borda da base de vidro temperado (a aproximadamente 20 cm do centro da 

câmara), em forma de círculo. 

 

 

Figura 2.3. Organização dos alimentos na câmara de vácuo do secador de micro-ondas. 
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2.2.2.2. Secagem em micro-ondas a vácuo 

 

A secagem do queijo de Coalho e da maçã Fuji em micro-ondas foi realizada 

empregando a mesma pressão de trabalho, de modo que ambos os alimentos foram 

desidratados dentro da faixa de 15 a 19 kPa. Em todos os ensaios, a velocidade de rotação da 

câmara de vácuo foi mantida a 6 rpm. 

Durante a secagem, a coleta de amostras para análise foi feita utilizado o método 

destrutivo, isto é, a cada tempo de secagem na qual foi estabelecida uma coleta, todas as fatias 

contidas na câmara de vácuo foram retiradas para que novas fatias frescas fossem distribuídas 

na câmara, recomeçando o procedimento para o tempo seguinte. Esse método foi adotado para 

que um mesmo lote de fatias não fosse comprimido (retorno à pressão atmosférica) e, na 

sequência, descomprimido (expostas novamente à pressão de trabalho), influenciando os 

resultados do experimento. 

A cada coleta de amostras, imediatamente após a abertura da câmara de vácuo, a 

temperatura superficial das fatias foi aferida utilizando uma câmera termográfica por 

infravermelho (Modelo 881-3, versão 1.32, Testo SE & Co. KGaA, Lenzkirch, Alemanha). 

Com base no valor de temperatura obtido, a secagem foi finalizada quando as fatias de queijo 

alcançaram temperatura maior que 70°C e as fatias de maçã alcançaram temperatura maior 

que 80°C, igualando-se à temperatura de bulbo seco utilizada na secagem em ar quente 

convectivo. 

Devido às dimensões da câmara de vácuo, os alimentos foram desidratados em lotes. 

Na distribuição, cada lote do queijo correspondeu a 12 fatias (aproximadamente 35 gramas) e 

cada lote da maçã correspondeu a 7 fatias (aproximadamente 65 gramas). Apesar da diferença 

de peso entre os lotes de queijo e maçã, as mesmas densidades de potência foram utilizadas 

para o aquecimento dos dois alimentos: 8 W.g
-1

 e 20 W.g
-1

, de acordo com o procedimento 

descrito a seguir. 

Na secagem do queijo a 8 W.g
-1

, o forno de micro-ondas foi configurado para aquecer 

a uma potência de 300 W (313,8 ± 11,5 W). Durante a secagem, foram feitas coletas de 

amostras para análise após 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 e 50 minutos. Já na secagem do queijo a 

20 W.g
-1

, o procedimento ocorreu em duas etapas. Na primeira etapa, o forno de micro-ondas 

foi configurado para aquecer a uma potência de 600 W (647,1 ± 24,0 W) e coletas de 

amostras foram então feitas após 2, 4, 5, 6, 8 e 10 minutos. De acordo com testes prévios 

feitos por mais de 10 minutos a 600 W, o produto obtido começa a apresentar alterações de 

cor, com presença de queimaduras na superfície das fatias. Por esse motivo, na continuação da 



41 
 

secagem, a potência de aquecimento do forno foi reduzida para 300 W e novas coletas foram 

feitas após 15 minutos (10 min a 600 W + 5 min a 300 W) e 20 minutos (10 min a 600 W + 

10 min a 300 W). 

Em relação à maçã, a secagem aconteceu em duas etapas nas duas densidades de 

potência. Na densidade de 8 W.g
-1

, o forno de micro-ondas foi inicialmente configurado a 600 

W e coletas foram feitas após 5, 10, 15, 20 e 25 minutos. Na sequência, a potência do forno 

foi reduzida para 300 W e novas coletas foram feitas após 35 minutos (25 min a 600 W + 10 

min a 300 W), 45 minutos (25 min a 600 W + 20 min a 300 W), 55 minutos (25 min a 600 W 

+ 30 min a 300 W) e 65 minutos (25 min a 600 W + 40 min a 300 W). Já na densidade de 20 

W.g
-1

, o forno de micro-ondas foi inicialmente configurado para a potência de 1.200 W 

(1.335,4 ± 75,8 W) e coletas foram feitas após 2, 4 e 6 minutos de aquecimento. Em seguida, 

a potência do forno foi reduzida para 300 W e novas coletas foram feitas após 26 minutos (6 

min a 1.200 W + 20 min a 300 W), 46 minutos (6 min a 1.200 W + 40 min a 300 W), 66 

minutos (6 min a 1.200 W + 60 min a 300 W), 86 minutos (6 min a 1.200 W + 80 min a 300 

W) e 106 minutos (6 min a 1.200 W + 100 min a 300 W). A redução de potência de micro-

ondas utilizada na secagem da maçã, além de evitar o superaquecimento das fatias, foi 

empregada também para manter o controle da pressão na câmara de vácuo dentro da faixa de 

trabalho (15 a 19 kPa), evitando aumentos abruptos causados pela vaporização da água. 

 

2.3. Análise das amostras 

 

2.3.1. Atividade de água 

 

A atividade de água foi medida em triplicata utilizando um analisador de aw (4 TEV, 

Aqualab, Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, EUA) configurado para fazer medição 

por ponto de orvalho na temperatura de 25°C. 

 

2.3.2. Teor de água 

 

O teor de água das amostras foi determinado em triplicata por análise gravimétrica em 

estufa a vácuo (SL 104/12, Solab, São Paulo, Brasil) configurada para aquecimento a 70°C e 

pressão abaixo de 100 mmHg (AOAC método 926.12, 1996). 
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2.3.3. Imagem de distribuição da umidade relativa 

 

As imagens de distribuição de umidade foram obtidas após o acondicionamento das 

amostras por 24 horas a 8°C em embalagens plásticas seladas utilizando uma câmera 

termográfica por infravermelho (Modelo 881-3, versão 1.32, Testo SE & Co. KGaA, 

Lenzkirch, Alemanha) equipada com lente de 7,5 mm e configurada a 60-70% de umidade 

relativa do ar, temperatura de 25°C e emissividade (ε) de 0.98. 

 

2.4. Avaliação dos dados 

 

2.4.1. Determinação do teor de água de referência 

 

A determinação do teor de água de referência se baseou nos resultados e avaliação dos 

dados obtidos na secagem em ar quente convectivo (tratamento controle). 

A partir dos valores de teor e atividade de água aferidos nas amostras coletadas 

durante a secagem em ar quente convectivo, foram construídos gráficos de dispersão que 

representassem as isotermas de sorção do queijo de Coalho e da maçã Fuji. Aos dados 

experimentais das isotermas, foram então ajustados modelos matemáticos que descrevessem 

os seus comportamentos. Para isto, foram utilizados neste estudo os modelos de BET (Eq. 1) e 

GAB (Eq. 2), dois dos mais empregados em estudos que envolvem produtos alimentícios. 

𝑋 =
(𝑋𝑚.𝑐.𝑎𝑤).(1−(𝑛+1).𝑎𝑤

𝑛+𝑛.𝑎𝑤
𝑛+1)

(1−𝑎𝑤).(1+(𝑐−1).𝑎𝑤−𝑐.𝑎𝑤
𝑛+1)

                                            (1) 

𝑋 =
𝑋𝑚.𝑐.𝑘.𝑎𝑤

(1−𝑘.𝑎𝑤).(1−𝑘.𝑎𝑤+𝑐.𝑘.𝑎𝑤)
                                                (2) 

Nas Eq. 1 e 2, X representa o teor de água (g de água.g
-1

 de matéria seca) e aw a 

atividade de água (adimensional), ambos variáveis da função. Os demais termos (c, n, k e Xm) 

representam constantes do modelo. 

Utilizando o modelo de melhor ajuste, o teor de água de referência foi calculado para 

um valor de atividade de água de aw = 0,3. A escolha deste valor se baseou no diagrama de 

estabilidade dos alimentos proposto por Labuza et al. (1972), o qual demonstra de forma 

genérica a influência da atividade de água sobre a velocidade de algumas das reações 

indesejáveis mais comuns que os alimentos podem sofrer durante o armazenamento. Partindo 

do diagrama de estabilidade, alimentos que apresentam atividade de água com valor aw = 0,3 

tendem a apresentar uma redução considerável na velocidade de reações de oxidação lipídica 
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e escurecimento enzimático, duas situações que podem limitar o tempo de vida-útil do queijo 

e da maçã, respectivamente. 

 

2.4.2. Definição dos tempos de secagem 

 

Determinado o teor de água de referência, o tempo necessário para alcançá-lo na 

secagem em ar quente convectivo e em micro-ondas a vácuo foi calculado utilizando as 

curvas de cinética de secagem. 

As curvas de cinética foram construídas por meio de gráficos de dispersão do teor de 

água adimensionalizado em função do tempo de secagem. Entre as variáveis, o cálculo do teor 

de água adimensionalizado (Eq. 3) considerou o teor de água inicial do alimento (X0), o teor 

de água do produto em cada tempo de coleta de amostras (X) e o teor de água quando o 

produto alcançou o equilíbrio com o meio (Xeq), todos expressos em g de água.g
-1

 de matéria 

seca. 

𝑋𝑎𝑑𝑚 =
𝑋−𝑋𝑒𝑞

𝑋0−𝑋𝑒𝑞
                                                             (3) 

Na análise dos resultados obtidos na secagem em micro-ondas a vácuo, o teor de água 

de equilíbrio (Xeq) foi desprezado no cálculo da Eq. 3. A omissão desse termo tem 

fundamento no baixo valor que normalmente apresenta (PU e SUN, 2015; DADALI et al., 

2007). 

Os dados experimentais obtidos nas curvas de cinética foram ajustados a seis modelos 

matemáticos (Tabela 2.1), sendo Xadm e t (tempo de secagem) as variáveis da função e os 

termos k, n, a, b, c e g constantes do modelo. 

 

Tabela 2.1. Modelos matemáticos ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem 

dos alimentos. 

Modelo Equação Referência 

Dois termos 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎. 𝑒−𝑘.𝑡 + 𝑐. 𝑒−𝑔.𝑡 Midilli et al. (2002) 

Henderson e Pabis (H&P) 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎. 𝑒−𝑘.𝑡 Gupta et al. (2011) 

Lewis e Newton (L&N) 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑒−𝑘.𝑡 Lima et al. (2016) 

Horuz et al. (2017) 

Logarítimico 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎. 𝑒−𝑘.𝑡 + 𝑐 Gupta et al. (2011) 

Page 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑒−𝑘.𝑡
𝑛
 Lima et al. (2016) 

Verma 𝑋𝑎𝑑𝑚 = 𝑎. 𝑒−𝑘.𝑡 + (1 − 𝑎)𝑒−𝑔.𝑡 Horuz et al. (2017) 
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Utilizando o modelo de melhor ajuste, o tempo de secagem foi calculado admitindo 

como teor de água do produto (X) o valor do teor de água de referência do queijo e da maçã. 

 

2.4.3. Análise estatística 

 

O ajuste dos modelos matemáticos sobre os dados experimentais foi feito no software 

SAS
©

 University Edition, versão 9.4M6, utilizando o procedimento NLIN e o método 

iterativo de Newton. A escolha do modelo de melhor ajuste se baseou nos valores do 

coeficiente de determinação (R
2
), da raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) e do 

qui-quadrado (χ
2
). 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑉𝑒𝑥𝑝−𝑉𝑝𝑟𝑒𝑑)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑉𝑒𝑥𝑝−𝜇)
2𝑁

𝑖=1

                                                     (4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑉𝑒𝑥𝑝 − 𝑉𝑝𝑟𝑒𝑑)

2𝑁
𝑖=1                                              (5) 

𝜒2 =
∑ (𝑉𝑒𝑥𝑝−𝑉𝑝𝑟𝑒𝑑)

2𝑁
𝑖=1

𝑁−𝑧
                                                      (6) 

Nas equações, o termo Vexp representa o valor experimental, Vpred representa o valor 

predito, N representa o número de observações, z representa o número de constantes do 

modelo e µ representa a média aritmética dos valores experimentais. Na análise dos 

parâmetros estatísticos, foi considerado o modelo de melhor ajuste aquele que apresentou o 

maior valor de R
2
 e os menores valores de RMSE e χ

2
. O experimento foi conduzido com três 

repetições. 

 

3. Resultados e discussão 

 

3.1. Análise das isotermas de sorção e determinação do teor de água de referência 

 

As isotermas de sorção do queijo e da maçã apresentaram comportamento similar ao 

padrão tipo III, conforme classificação proposta por Brunauer et al. (1940), podendo ser 

divididas em duas fases (Fig. 2.4). 

Na primeira fase, houve alterações mais acentuadas do teor de água no queijo e na 

maçã para valores de atividade de água nas faixas de 0,65 < aw < 0,96 e 0,81 < aw < 0,98, 

respectivamente. Nestas faixas, a variação do teor de água em relação ao conteúdo inicial 

presente no queijo foi de aproximadamente 85% e na maçã superou 90%. Portanto, essa 

relação entre o teor e a atividade de água indica que a maior parte da água que constitui o 
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queijo e a maçã apresenta uma alta atividade, isto é, as moléculas de água apresentam um 

elevado estado de energia como consequência das formas de interação estabelecidas com 

outros componentes presentes nos alimentos. 

 

 

              (a)                                                               (b) 

Figura 2.4. Isoterma de dessorção a 25°C do (a) queijo de Coalho e da (b) maçã Fuji 

desidratados em ar quente convectivo. 

 

De modo geral, a água presente nesta primeira fase caracteriza-se por formar 

interações mais fracas com macromoléculas vizinhas (carboidratos, proteínas), havendo 

predominância de interações das próprias moléculas de água entre si por meio de ligações de 

hidrogênio (MATHLOUTHI, 2001). Devido à baixa força de ligação que apresentam quando 

comparada às demais interações existentes entre as moléculas que compõe o alimento, as 

interações do tipo água-água são rompidas com maior facilidade quando lhes é fornecida 

energia. Normalmente localizadas nas regiões mais superficiais do alimento, o conteúdo de 

água presente nesta fase é, por esse motivo, removido logo nos primeiros momentos do 

procedimento de secagem (KHAN, NAGY e KARIM, 2018). 

Na segunda fase, um comportamento distinto entre o teor e a atividade de água foi 

identificado, com variações de até 10% no teor de água do queijo nas faixas 0,25 < aw < 0,65 

e de até 6% no teor de água da maçã na faixa 0,24 < aw < 0,81. Diferente do que ocorreu na 

fase anterior, nesta fase, as moléculas têm seus movimentos mais restringidos, resultado da 

formação de interações mais fortes, como interações iônicas, com componentes responsáveis 

pela estrutura do alimento (proteínas, minerais) (AVERSA et al., 2007). Assim, devido à 

força dessas ligações, um maior fornecimento de energia é necessário para a quebra das 

interações e remoção da água durante o processo de secagem. 
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Entre os modelos de previsão ajustados aos dados experimentais das isotermas, o 

modelo de BET teve o melhor ajuste tanto para o queijo quanto para a maçã (Tabela 2.2). 

Quando comparado ao modelo de GAB, o modelo de BET obteve maiores valores nos 

parâmetro R
2
 e menores valores nos parâmetros RMSE e χ

2
. Além disso, o alinhamento com 

os dados experimentais, isto é, a capacidade observada no modelo de prever valores que 

condizem com as medições obtidas no experimento, foi maior no modelo de BET que no 

modelo de GAB para a faixa de atividade de água 0,2 < aw < 0,4, intervalo no qual será 

determinado o teor de água de referência. 

 

Tabela 2.2. Parâmetros de ajuste dos modelos matemáticos de BET e GAB aos dados 

experimentais do queijo de Coalho e da maçã Fuji desidratados em ar quente convectivo*. 

Modelo Produto Xm c n k R
2
 RMSE χ

2
 

BET Queijo 0,0418 1,1099 34,5796 -- 0,9961 0,0115 1,51 x 10
-4

 

BET Maçã 0,2748 0,0324 99,7979 -- 0,9464 0,5607 3,49 x 10
-1

 

GAB Queijo 0,1298 0,2715 -- 0,8905 0,9957 0,0121 1,67 x 10
-4

 

GAB Maçã 0,1485 0,9365 -- 0,9922 0,9278 0,6507 4,70 x 10
-1

 

*Os termos c, n, k e Xm representam constantes dos modelos e os termos R
2
, RMSE e χ

2
 representam, 

respectivamente, o coeficiente de determinação, a raiz quadrada do erro quadrático médio e o qui-quadrado 

 

Com base no modelo de melhor ajuste, o conteúdo de água de referência do queijo foi 

calculado para um valor de atividade de água de aw = 0,30, valor escolhido com base no 

digrama de estabilidade dos alimentos (Labuza et al. 1972). A partir do cálculo, foi obtido o 

valor de referência de 0,019 g de água.g
-1

 de matéria seca para o queijo e 0,005 g de água.g
-1

 

de matéria seca para a maçã. 

 

3.2. Análise das curvas de cinética e determinação dos tempos de secagem 

 

O uso das micro-ondas a vácuo reduziu o tempo de secagem dos alimentos quando 

comparado ao uso do ar quente convectivo (Fig. 2.5). Enquanto o queijo desidratado em ar 

quente convectivo teve a maior parte do conteúdo de água (aproximadamente 90%) removida 

nas primeiras 2 horas de secagem, a substituição pela secagem em micro-ondas a vácuo 

reduziu em até 95% o tempo utilizado para remover um conteúdo de água semelhante, sendo 

feita em 0,1 a 0,4 horas (6 a 24 minutos) a depender da densidade de potência empregada. Em 

relação à maçã, cerca de 90% do conteúdo aquoso foi retirado após 4 horas de secagem em ar 
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quente convectivo, sendo que, no uso das micro-ondas a vácuo, esse tempo foi reduzido em 

85%, chegando a 30 min (0,5h) de operação. Portanto, a secagem em micro-ondas a vácuo 

acelerou o processo de evaporação e, consequentemente, a transferência da água contida nos 

alimentos para o meio externo. 

 

        (a)              (b) 

Figura 2.5. Curvas de cinética de secagem para (a) queijo de Coalho e (b) maçã Fuji 

desidratados em ar quente convectivo e micro-ondas a vácuo. 

 

A redução no tempo de operação pode ser explicada pelo aumento da difusividade de 

água proporcionado pelas micro-ondas (CHONG et al., 2014), resultante do aquecimento 

volumétrico (aquecimento simultâneo das moléculas de água presentes tanto no interior 

quanto na superfície do alimento) e instantâneo provocado pela absorção das ondas 

eletromagnéticas. Essa forma de aquecimento aumenta a taxa de secagem do material devido 

ao maior gradiente de pressão formado entre a parte interna e externa do alimento (DATTA e 

NI, 2002), ainda potencializado pelo uso do vácuo. Dessa maneira, essa diferença de pressão 

formada durante o aquecimento promove uma maior movimentação molecular, aumentando a 

taxa com a qual a água é removida do alimento. 

Ao comparar as densidades de potência, foram observados comportamentos distintos 

nas curvas de cinética de secagem do queijo e da maçã. Na secagem do queijo a 8 W.g
-1

, foi 

observado um período de adaptação às condições do meio, que se estendeu pelos primeiros 5 

minutos (0 a 0,08 h), no qual houve menor variação do conteúdo de água se comparado aos 

períodos subsequentes. Essa variação pode estar associada à temperatura do produto, que 

precisou desse intervalo de tempo para alcançar a temperatura de bulbo úmido e iniciar o 

processo de evaporação da água (Fig. 2.6). No emprego de uma densidade de potência mais 
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alta (20 W.g
-1

), esse tempo de adaptação foi reduzido, fazendo com que o produto alcançasse 

a temperatura de bulbo úmido mais rapidamente e logo iniciasse o período de taxa de secagem 

constante. Assim sendo, o aumento da densidade de potência na secagem do queijo em micro-

ondas a vácuo aumentou também a taxa de aquecimento do alimento, reduzindo o tempo da 

operação. 

 

 

Figura 2.6. Alteração da temperatura de superfície do (a) queijo de Coalho e da (b) maçã Fuji 

no decorrer do tempo de secagem em ar quente convectivo e micro-ondas a vácuo. 

 

O aumento observado na taxa de aquecimento do queijo com a alteração da densidade 

de potência está relacionado à maior disponibilidade de energia. Sabendo que a potência 

representa a quantidade de energia fornecida em um determinado intervalo de tempo, o 

acréscimo da potência do forno de micro-ondas promove maior transferência de energia para 

o alimento, que a utiliza na evaporação da água. 

Em relação à maçã, não houve um período de adaptação evidente, contudo as curvas 

de cinética apresentaram um comportamento peculiar. No uso da densidade de potência de 20 
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W.g
-1

, houve inicialmente um aumento na perda de água nos primeiros 25 minutos (0 a 0,42 

h) se comparado à secagem a 8 W.g
-1

. Em contrapartida, após esse período, a taxa de perda de 

água na secagem a 20 W.g
-1

 decresceu, de modo que as curvas nas duas densidades de 

potência praticamente se sobrepuseram. Esse comportamento pode ter como causa a redução 

feita na potência de micro-ondas, momento em que a potência do secador de micro-ondas 

estava configurada a 300 W em ambos os casos. 

Diferente do que ocorreu com o queijo no uso das micro-ondas a vácuo, a densidade 

de potência de 20 W.g
-1

 prolongou o tempo de secagem da maçã. Comparado com a secagem 

a 8 W.g
-1

, a fruta precisou de 41 minutos a mais para alcançar as condições de finalização da 

operação, um aumento de 64% sobre o tempo de secagem. Esse aumento no tempo do 

processo pode estar relacionado com a mudança da potência de micro-ondas durante a 

secagem, que influenciou o comportamento da temperatura de superfície do produto. Após 

um período de rápido aquecimento nos primeiros 6 minutos (0,1 horas), a taxa de 

aquecimento da maçã sofreu uma nítida redução nos períodos subsequentes, quando a 

potência configurada no forno foi alterada de 1.200 W para 300 W na secagem a 20 W.g
-1

. 

Mesmo depois de 25 minutos (0,43 h) de operação, quando ambas as densidades utilizavam a 

potência de 300 W, as alterações na temperatura do produto foram mais lentas na secagem a 

20 W.g
-1

. Isso indica, portanto, que o aquecimento inicial da maçã na secagem a 20 W.g
-1

 

influenciou a capacidade de absorção de energia e, consequentemente, a perda de água. 

A causa para esse comportamento na secagem da maçã em micro-ondas a vácuo pode 

estar relacionada com a alta pressão de vapor gerada nas camadas internas do alimento 

durante o aquecimento. Ao ser exposta à densidade de 20 W.g
-1

, a pressão exercida sobre as 

paredes das células da fruta devido à movimentação das moléculas de água pode ter 

provocado danificações sobre a estrutura das paredes celulares, alterando a seletividade da 

membrana e/ou da lamela média (responsável pela coesão das células) e dificultando os 

processos de transferência de massa (VEGA-GÁLVEZ et al., 2015; YI et al., 2016). Outra 

possível causa é a mais rápida formação de crosta ao redor do alimento durante os primeiros 

minutos de secagem, impedindo a migração da água para a superfície da fruta nos estágios 

finais da operação. 

Entre os modelos ajustados aos dados de cinética de secagem do queijo, o proposto 

por Henderson e Pabis (H&P) apresentou o melhor ajuste, tanto para o ar quente convectivo 

quanto para o micro-ondas a vácuo nas potências de 8 W.g
-1

 e 20 W.g
-1

 (Tabela 2.3).  
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Apesar dos modelos de Page e logarítmico terem apresentado maiores valores de 

coeficiente de determinação (R
2
) e menores valores de erro médio quadrático (RMSE) e qui-

quadrado (χ
2
), o modelo H&P se ajustou com maior precisão ao comportamento dos dados 

experimentais nos conteúdos mais baixos de água (< 0,1 g.g
-1

 em base seca), faixa de 

interesse do estudo, sendo, por esse motivo, o modelo selecionado. Na secagem da maçã, o 

modelo de Page apresentou o melhor ajuste (Tabela 2.4, pg. 51). 

Com base nos valores obtidos para as constantes dos modelos de cinética, para 

alcançar teor de água de referência de 0,019 g.g
-1

 em base seca, o queijo deve ser desidratado 

em ar quente convectivo por 5,4 horas, em micro-ondas a vácuo a 8 W.g
-1

 por 0,72h e em 

micro-ondas a 20 W.g
-1

 por 0,23h. No caso da maçã, foi previsto que o teor de água de 

referência de 0,005 g.g
-1

 em base seca seja alcançado após 7,9 h na secagem em ar quente 

convectivo, 0,91 h na secagem em micro-ondas a vácuo a 8 W.g
-1

 e 1,62 h na secagem em 

micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-1

. 

Entre as constantes dos modelos de cinética, o termo “k” representa um indicativo da 

taxa de secagem. Com base nisso e considerando os resultados obtidos para o queijo e maçã, o 

uso das micro-ondas aumentou a taxa de secagem em ambos os alimentos, com acréscimos de 

6 a 19 vezes na secagem do queijo e de 16 a 26 vezes na secagem da maçã. Essa variação 

sobre a taxa de secagem provocada pelo uso de micro-ondas a vácuo também foi relatada em 

estudos desenvolvidos com outros alimentos, como mirtilos (ZIELINSKA, SADOWSKI e 

BLASZCZAK, 2016) e abóbora (MONTEIRO et al., 2018), nos quais o acréscimo foi na 

ordem de 15 a 22 vezes quando comparado à secagem em ar quente convectivo. 

 

3.3. Comportamento da atividade de água e imagens de umidade do produto 

 

A técnica de secagem influenciou o comportamento da atividade de água dos 

alimentos ao longo do tempo de processo (Fig. 2.7). De modo geral, a secagem em ar quente 

convectivo foi o procedimento em que a redução da atividade de água ocorreu de forma mais 

lenta, durando de 6 a 7 horas para que o produto seco apresentasse um valor similar ao 

encontrado no produto seco em micro-ondas a vácuo utilizando menos de um quarto do tempo 

(0,25 a 1,77 horas). Portanto, a secagem em micro-ondas promoveu uma redução mais rápida 

da atividade de água do produto. 
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Figura 2.7. Alteração da atividade de água do (a) queijo Coalho e (b) da maçã Fuji no 

decorrer do tempo de secagem em ar quente convectivo (CONV.) e micro-ondas a vácuo 

(MOV) com diferentes densidades de potência. 

 

Ao comparar o comportamento entre as duas densidades de potência empregadas na 

secagem em micro-ondas a vácuo, em ambos os alimentos foi identificado um período inicial, 

no qual houve uma redução mais lenta da atividade de água. Esse período, que se prolongou 

pelos primeiros 6 minutos (0,1 h) para o queijo e 30 minutos (0,5 h) para a maçã, está 

relacionado com o tempo necessário para a remoção do conteúdo de água em maior nível 

energético presente no alimento. A duração desse processo de retirada de água pode depender 

de certos fatores, como a quantidade de água do produto fresco, a composição química do 

alimento e o arranjo estrutural, variando, portanto, de alimento para alimento. Reduções mais 

acentuadas da atividade de água foram identificadas na sequência, relacionadas com a redução 

da taxa de secagem (fim do período de taxa de secagem constante) e estabelecimento do 

equilíbrio termodinâmico do produto com o meio. 
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Na secagem do queijo, o emprego de maior potência de micro-ondas tornou mais 

rápida a redução da atividade de água. Essa alteração pode ser explicada pela pressão exercida 

sobre a estrutura do alimento, como resultado da absorção de maior quantidade de energia e 

excitação das moléculas de água. Em contrapartida, no caso da maçã, o efeito da potência 

empregada não foi tão aparente e o uso da potência de 20 W.g
-1

 aumentou o tempo para que o 

produto chegasse a atividade de água desejada (aw = 0,3) nos estágios finais da desidratação. 

Esse comportamento pode estar associado às possíveis danificações na estrutura das células 

provocadas pelo efeito puffing (RAKESH e DATTA, 2011). 

 

 

Figura 2.8. Imagens de umidade relativa das fatias de queijo submetidas à secagem em (a) ar 

quente convectivo, (b) micro-ondas a vácuo a 8 W.g
-1

 e (c) micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-1

. 

 

Devido à relação que têm, os efeitos da redução da atividade de água puderam ser 

visualmente verificadas nas imagens de distribuição de umidade relativa (Fig 2.8 e 2.9). Nas 

imagens, a predominância de cores quentes (vermelho e laranja) sobre a superfície das fatias 

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 7 h 

0 h 0,08 h 0,17 h 0,25 h 0,33 h 0,42 h 0,50 h 0,67 h 0,83 h 

0 h 0,03 h 0,07 h 0,08 h 0,10 h 0,13 h 0,17 h 0,25 h 0,33 h 

(a) 

(b) 

(c) 

100% 
U.R. 

0% 

35,7 ± 0,2% 
(b.u.) 

24,6 ± 0,9% 
(b.u.) 

6,9 ± 0,2% 
(b.u.) 

5,4 ± 0,3% 
(b.u.) 

3,9 ± 0,5% 
(b.u.) 

2,4 ± 0,0% 
(b.u.) 

1,2 ± 0,2% 
(b.u.) 

1,6 ± 0,1% 
(b.u.) 

35,7 ± 0,2% 
(b.u.) 

34,4 ± 0,6% 
(b.u.) 

23,7 ± 0,2% 
(b.u.) 

11,6 ± 0,3% 
(b.u.) 

8,2 ± 0,3% 
(b.u.) 

5,1 ± 0,2% 
(b.u.) 

4,1 ± 0,2% 
(b.u.) 

3,3 ± 0,0% 
(b.u.) 

0,7 ± 0,0% 
(b.u.) 

35,7 ± 0,2% 
(b.u.) 

27,8 ± 0,2% 
(b.u.) 

16,8 ± 0,1% 
(b.u.) 

14,4 ± 0,2% 
(b.u.) 

8,7 ± 0,3% 
(b.u.) 

4,6 ± 0,3% 
(b.u.) 

2,5 ± 0,1% 
(b.u.) 

0,8 ± 0,1% 
(b.u.) 

0,5 ± 0,2% 
(b.u.) 
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de queijo e maçã nos estágios iniciais de secagem, seja em ar quente convectivo ou em micro-

ondas a vácuo, indica a presença de uma alta quantidade de umidade, relacionada com os mais 

altos valores de atividade de água do produto. Nesta fase, o equilíbrio entre as taxas de 

evaporação e difusão da água mantém a superfície do alimento constantemente úmida no 

decorrer do tempo da operação (ERBAY e ICIER, 2010). 

 

 

Figura 2.9. Imagens de umidade relativa das fatias de maçã submetidas à secagem em (a) ar 

quente convectivo, (b) micro-ondas a vácuo a 8 W.g
-1

 e (c) micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-1

. 

 

Na sequência, a prevalência de uma coloração amarela na superfície das fatias indica a 

faixa onde houve as maiores alterações da atividade de água dos alimentos. Neste momento, 

quando o conteúdo de água do produto já sofreu uma redução considerável em relação ao seu 

teor inicial, a taxa de difusão da água não é mais suficiente para manter a umidade da 

superfície do produto e o equilíbrio que antes havia com o processo de evaporação deixa de 

existir, culminando no equilíbrio com a umidade relativa do ambiente, quando não pode ser 

identificada a forma e geometria das fatias nas imagens. 

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 

0 h 0,08 h 0,17 h 0,25 h 0,33 h 0,42 h 0,58 h 0,75 h 0,92 h 1,08 h 

0 h 0,03 h 0,07 h 0,10 h 0,43 h 0,77 h 1,10 h 1,43 h 1,77 h 

(b) 

(c) 

(a) 

100% 
U.R. 

0% 

87,7 ± 0,1% 
(b.u.) 

83,6 ± 0,1% 
(b.u.) 

75,6 ± 0,1% 
(b.u.) 

55,2 ± 0,3% 
(b.u.) 

29,7 ± 0,5% 
(b.u.) 

10,4 ± 1,0% 
(b.u.) 

1,6 ± 0,2% 
(b.u.) 

0,5 ± 0,1% 
(b.u.) 

1,3 ± 0,7% 
(b.u.) 

0,5 ± 0,3% 
(b.u.) 

87,1 ± 0,2% 
(b.u.) 

84,9 ± 0,2% 
(b.u.) 

81,1 ± 0,4% 
(b.u.) 

73,7 ± 0,2% 
(b.u.) 

56,1 ± 1,4% 
(b.u.) 

40,6 ± 0,2% 
(b.u.) 

38,8 ± 0,2% 
(b.u.) 

11,8 ± 0,2% 
(b.u.) 

1,5 ± 0,5% 
(b.u.) 

0,1 ± 0,2% 
(b.u.) 

88,1 ± 0,1% 
(b.u.) 

83,9 ± 0,1% 
(b.u.) 

77,7 ± 0,3% 
(b.u.) 

72,0 ± 0,1% 
(b.u.) 

43,9 ± 0,4% 
(b.u.) 

4,0 ± 0,5% 
(b.u.) 

2,9 ± 0,2% 
(b.u.) 

1,3 ± 0,4% 
(b.u.) 

0,9 ± 0,2% 
(b.u.) 
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4. Conclusão 

 

 Foi possível fazer a adaptação de um forno de micro-ondas doméstico para operação a 

vácuo. O secador experimental preservou o movimento do prato giratório contido no 

interior do forno, cuja função exerce um importante papel para uma melhor 

distribuição de temperatura durante o aquecimento dos alimentos. A simplicidade do 

projeto apresentado pode tornar esse tipo de tecnologia mais acessível para ser 

reproduzido em pesquisas de laboratório e/ou na aplicação em pequenos 

empreendimentos. 

 Com base nos critérios estabelecidos, os tempos de secagem mais adequados para o 

queijo de coalho e a maçã Fuji foram determinados. A partir das equações ajustadas às 

isotermas de sorção e curvas de cinética, os tempos de secagem foram estimados em 

5,4 horas em ar quente convectivo a 70°C, 0,72 horas em micro-ondas a vácuo a 8 

W.g
-1

 e 0,23 horas em micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-1

 para o queijo e 7,9 horas em ar 

quente convectivo, 0,91 horas em micro-ondas a vácuo a 8 W.g
-1

 e 1,62 horas em 

micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-1

 para a maçã. 

 Entre os modelos testados para a descrição das curvas de cinética, o modelo de 

Henderson e Pabis foi o que apresentou o melhor ajuste sobre os dados experimentais 

do queijo e o de Page para os dados experimentais da maçã. 

 De forma geral, o uso das micro-ondas a vácuo apresentou potencial para reduzir o 

tempo de secagem dos alimentos em até 96% a depender das condições de operação, 

quando comparado ao ar quente convectivo.  

 Na secagem em micro-ondas a vácuo, a eficácia na retirada de água dependeu das 

condições de operação e do tipo de alimento, isto porque, enquanto o uso da densidade 

de potência mais alta intensificou o processo desidratação do queijo, o mesmo não 

aconteceu com a maçã. 
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CAPÍTULO 3:  ADAPTAÇÃO DE UM FORNO DE MICRO-ONDAS 

DOMÉSTICO PARA OPERAÇÃO A VÁCUO E SUA APLICAÇÃO NA 

SECAGEM DE MAÇÃ FUJI E QUEIJO DE COALHO – PARTE 2 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações provocadas pela secagem em micro-ondas a 

vácuo sobre as características físicas do queijo de Coalho e da maçã Fuji. Os resultados foram 

comparados à secagem em ar quente convectivo (técnica convencional). Fatias de queijo e de 

maçã foram submetidas à secagem em micro-ondas a vácuo nas densidades de potência de 8 

W.g
-1

 e 20 W.g
-1

 sob pressão de 15 a 19 kPa e à secagem em ar quente convectivo a 70°C e 

80°C, respectivamente. A secagem em micro-ondas a vácuo foi realizada em um aparelho 

experimental. A atividade de água, reologia, cor e volume específico dos produtos 

desidratados empregando as duas técnicas de secagem foram avaliados. Os resultados 

indicaram que a técnica de secagem influenciou as propriedades físicas do queijo de Coalho e 

da maçã Fuji. A aplicação das micro-ondas a vácuo na secagem do queijo apresentou 

melhores resultados que o uso do ar quente convectivo, preservando a cor do produto e 

evitando o seu encolhimento. O uso das micro-ondas a vácuo preservou a cor natural da maçã, 

no entanto não foi observada a expansão de volume característica do aquecimento por micro-

ondas. O potencial de uso das micro-ondas a vácuo na produção de queijo de Coalho 

desidratado como produto pronto para consumo pode ser explorado 

 

Palavras-chave: Micro-ondas a vácuo; Efeito de sopro; Reologia; Secagem de alimentos. 

 

ABSTRACT 

 

This work aims to evaluate the changes caused by vacuum microwave drying on the physical 

characteristics of Coalho cheese and Fuji apples. The results were compared to convective hot 

air drying (conventional method). Cheese and apple slices were subjected to vacuum 

microwave drying at 8 W.g
-1

 and 20 W.g
-1

 under pressure from 15 to 19 kPa and drying in 

convective hot air at 70 °C and 80 °C, respectively. Vacuum microwave drying was carried 

out in an experimental apparatus. The water activity, rheology, color, and specific volume of 

the dehydrated products using two drying techniques were taken. The results indicated that 

the drying technique influences the physical properties of Coalho cheese and Fuji apple. The 
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application of vacuum microwaves in cheese drying showed better results than the use of 

convective hot air, preserving the color of the product and preventing its shrinkage. The use of 

vacuum microwaves preserved the natural color of the apple; however, the volume expansion 

characteristic of microwave heating was not obtained. The potential of using vacuum 

microwaves to produce dried Coalho cheese as a ready-to-eat product can be explored. 

 

Keywords: Vacuum-microwave drying; Puffing effect; Rheology; Drying of food. 

 

1. Introdução 

 

A maioria dos alimentos é naturalmente perecível. Esta característica, comumente 

percebida em alimentos com alto teor de água, como frutas e hortaliças, carne e produtos 

cárneos ou leite e produtos lácteos, exige uma série de cuidados que devem estar em 

consonância com a celeridade necessária nas movimentações que ocorrem dentro da cadeia 

produtiva. Por esta razão, é importante que haja uma logística adequada para que os alimentos 

possam chegar ao consumidor em condições para serem utilizados e com uma qualidade 

aceitável, evitando perdas financeiras aos distribuidores dessas mercadorias, possíveis 

impactos ambientais gerados com o descarte dos resíduos e o desperdício de uma fonte de 

energia biodisponível. Uma estratégia que pode ajudar nesse processo de preservação da 

qualidade do produto e estender o seu tempo de vida-útil é o uso de métodos de conservação, 

procedimentos de intervenção sobre o alimento que retardam reações de deterioração por 

meio de alterações na sua composição química, adição de novos elementos (aditivos 

alimentares) e/ou pela transformação física da matéria a partir da ação de agentes externos 

(temperatura, radiação, dentre outros) (VILLALOBOS-DELGADO et al., 2019). Entre os 

métodos de caráter físico, a secagem é um dos mais comuns. 

A secagem é uma operação unitária cujo objetivo é remover parte da água que compõe 

o alimento. Nesse procedimento, são utilizados conhecimentos de transferência de calor e 

massa, tendo como principais agentes promotores dessas transferências as variações de 

temperatura e/ou de pressão (FENG, YIN e TANG, 2012; AVERSA et al., 2007). Uma vez 

que a água é um dos principais elementos envolvidos em reações que degradam química e 

biologicamente o alimento, a sua remoção promove a segurança do produto diante de fatores 

externos de contaminação ou que possam alterá-lo de algum modo (DE BRUIJN et al., 2016). 

Além disso, em certos casos, a secagem também pode abrir perspectivas na fabricação de 

novos produtos, já que a operação pode causar modificações em atributos como cor, sabor e 
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textura que, a depender do produto e das condições de operação, podem proporcionar um 

feedback positivo pelos consumidores (DE LIMA et al., 2016; HUANG e ZHANG, 2012). 

Na indústria, a técnica de secagem mais utilizada é o ar quente convectivo (MOSES et 

al., 2014). De construção simples, esta técnica tem como principal vantagem o baixo custo de 

aquisição e operação. Apesar disso, existem pesquisas que têm apontado limitações no 

emprego da técnica em relação a sua influência sobre as características do produto obtido, 

relatando problemas como o encolhimento excessivo do alimento, redução da capacidade de 

reidratação, na quantidade de compostos bioativos e da atividade antioxidante, perda de 

nutrientes e uma textura mais dura (HORUZ e MASKAN, 2015; NAWIRSKA et al., 2009; 

CUI, XU e SUN, 2003). Diante desse cenário, técnicas estão sendo desenvolvidas para 

substituir ou complementar a secagem convectiva, entre as quais pode ser citado o uso do 

aquecimento por micro-ondas. 

Micro-ondas são radiações eletromagnéticas propagadas a partir da geração conjunta 

dos campos elétrico e magnético. Devido à sua natureza, são capazes de excitar as moléculas 

de água, gerando aquecimento a partir do atrito formado durante a colisão dessas moléculas 

(HOSSAN, BYUN e DUTTA, 2010). Na secagem de alimentos, o seu uso tem conferido aos 

produtos, entre outros benefícios, maior retenção de nutrientes bioativos, de compostos 

termossenssíveis e voláteis (TIAN et al., 2016; SCHULZE, HUBBERMANN e SCHWARZ, 

2014; WOJDYŁO et al., 2014), melhor capacidade de reidratação (ZIELINSKA, 

SADOWSKI e BŁASZCZAK, 2016; MONTEIRO et al., 2018) e a preservação da cor natural 

do alimento (TIAN et al., 2016; PU e SUN, 2017). Tais benefícios, contudo, dependem dos 

ajustes feitos para a operação quanto ao tempo de secagem e a potência de geração das micro-

ondas, de modo que seja evitado o superaquecimento do alimento e discrepâncias na 

distribuição da temperatura superficial (DUAN et al., 2011; VADIVAMBAL e JAYAS, 

2007). Portanto, é importante compreender como as alterações nos ajustes do processo podem 

influenciar as características do alimento desidratado, algo que tem relação direta com a 

aceitação do consumidor. 

Na literatura, existem vários trabalhos que utilizaram a técnica de micro-ondas a vácuo 

na secagem de alimentos, em especial nos últimos anos. As aplicações foram desde a secagem 

de mirtilos (ZIELINSKA, ZIELINSKA e MARKOWSKI, 2018) a cenoura (BÉTTEGA et al., 

2014), romã (DAK e PAREEK, 2014) e maçã (MOTHIBE et al., 2014). Contudo, poucos 

trabalhos trouxeram informações compiladas sobre o comportamento durante a secagem em 

micro-ondas de alimentos de diferentes matrizes e estruturas (animais e vegetais). Assim, este 

trabalho teve o objetivo de avaliar as alterações provocadas pela secagem em micro-ondas a 
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vácuo em diferentes condições de operação sobre as características do queijo de Coalho e da 

maçã Fuji, comparando-as ao uso da técnica convencional (secagem convectiva). Para o 

desenvolvimento da pesquisa, o queijo de Coalho foi escolhido por ser um produto 

originalmente brasileiro, produzido e consumido em maior quantidade na região nordeste do 

país; é um tipo de queijo de baixo custo se comparado ao queijo provolone (único tipo 

comercializado no Brasil na forma desidratada) e possui características próprias, como sua 

textura dura e estrutura firme, que não derrete quando exposta ao calor. Já a escolha da maçã 

Fuji se baseou no preço de venda e disponibilidade da fruta no mercado local onde o 

experimento foi desenvolvido (disponível de fevereiro a meados de outubro), assim como por 

ser um produto conhecido em todo o mundo. 

 

2. Material e métodos 

 

2.1. Matéria-prima 

 

Barras de queijo de Coalho com teor de água de 33,5 ± 0,4% em base úmida, 

determinado por análise gravimétrica em estufa a vácuo (AOAC método 926.12, 1996), e 

maçãs da variedade Fuji com teor de sólidos solúveis a 22°C de 14,9 ± 0,9°Brix 

(Refratômetro DAS E-Scan, Electron Machine CorporationTM, Luxemburgo), acidez 

titulável de 0,16 ± 0,03% de ácido málico (IAL método 311/IV, 2008) e teor de água de 87,1 

± 0,2% em base úmida (AOAC método 926.12, 1996) foram adquiridos em um comércio 

varejista do município de Itapetinga, Bahia. Antes de serem armazenadas em ambiente 

refrigerado a 8 ± 2°C, as maçãs foram higienizadas em solução de cloro a 100 ppm por 10 

minutos, enxaguadas em água corrente e secas em papel toalha. As barras de queijo foram 

diretamente armazenadas em ambiente refrigerado a 8 ± 2°C e mantidas em suas embalagens 

comerciais seladas a vácuo por, no máximo, 15 dias. 

No dia anterior ao início do experimento, os alimentos foram fatiados manualmente. 

As barras de queijo foram cortadas em fatias na forma de paralelepípedo com dimensões de 

40,3 ± 0,7 mm de comprimento, 50,0 ± 2,8 mm de largura e 1,7 ± 0,6 mm de espessura. As 

maçãs, depois de descascadas, foram cortadas na direção perpendicular ao pedúnculo, 

formando fatias de formato cilíndrico com 4,5 ± 0,4 mm de espessura. Para a retirada das 

sementes, foi inserida na parte central das fatias de maçã uma broca oca de metal com 20 mm 

de diâmetro. 
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Após o corte, as fatias de maçã foram imediatamente imersas em uma solução aquosa 

antioxidante composta por 1% m/v de ácido ascórbico (Anidrol®, São Paulo, Brasil) e 0,2% 

de ácido cítrico (Química Moderna, São Paulo, Brasil) por cinco minutos. A proporção 

fruta:solução utilizada foi de 1:7. 

 

2.2. Procedimento de secagem 

 

Para fazer a comparação das características dos produtos desidratados, foi estabelecido 

um teor de água de referência para o queijo e um teor de água de referência para a maçã. Este 

valor indica uma condição de estabilidade ao armazenamento, baseando-se no digrama 

proposto por Labuza et al (1972) e em estudos prévios sobre o comportamento do queijo e da 

maçã quando submetidos à secagem em ar quente convectivo e micro-ondas a vácuo (ver 

Capítulo 2). 

Com base nesses estudos, os tempos em que os alimentos foram desidratados são os 

previstos para que o queijo alcance teor de água de 0,019 g água.g
-1

 matéria seca e a maçã 

alcance teor de água de 0,005 g de água.g
-1

 de matéria seca. 

 

2.2.1. Ar quente convectivo 

 

A secagem em ar quente convectivo foi feita em estufa de bandejas com circulação 

forçada de ar (SL 102, Solab, São Paulo, Brasil). Em todos os ensaios, a velocidade do ar foi 

mantida constante e igual a 1 ± 0,1 m.s
-1

. Quanto às configurações de tempo e temperatura, o 

queijo de Coalho foi desidratado a 70 ± 0,3°C por 5,4 horas e a maçã foi desidratada a 80°C 

por 7,9 horas. 

 

2.2.2. Micro-ondas a vácuo 

 

A secagem em micro-ondas foi realizada em um forno doméstico adaptado para que os 

alimentos pudessem ser aquecidos abaixo da pressão atmosférica. No experimento, a pressão 

de trabalho foi mantida, para ambos os alimentos, na faixa de 15 a 19 kPa e a velocidade de 

rotação da câmara de vácuo localizada na parte interna do forno mantida a 6 rpm. 

O procedimento de secagem foi feito utilizando duas densidades de potência: 8 W.g
-1

 e 

20 W.g
-1

. Na secagem do queijo a 8 W.g
-1

, o forno de micro-ondas foi configurado para 

aquecer a uma potência de 300 W (313,8 ± 11,5 W) por 43 minutos e 12 segundos (0,72 
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horas). Já na secagem do queijo a 20 W.g
-1

, o procedimento ocorreu em duas etapas. Na 

primeira etapa, as fatias de queijo foram inicialmente aquecidas a 600 W (647,1 ± 24,0 W) 

por 10 minutos. Finalizado o tempo e mantendo inalterada a pressão dentro da câmara de 

vácuo, a potência do forno foi reduzida para 300 W e o procedimento de secagem continuou 

por mais 3 minutos e 48 segundos, totalizando 13 minutos e 48 segundos de processo (0,23 

horas). 

Em relação à maçã, a secagem aconteceu em duas etapas nas duas densidades de 

potência. Na secagem a 8 W.g
-1

, as fatias de maçã foram inicialmente aquecidas utilizando a 

potência de 600 W por 25 minutos. Na sequência, a potência do forno foi reduzida para 300 

W e o produto foi desidratado por mais 29 minutos e 36 segundos, totalizando 54 minutos e 

36 segundos de processo (0,91 horas). Já na densidade de 20 W.g
-1

, as fatias foram 

inicialmente aquecidas utilizando a potência de 1.200 W (1.335,4 ± 75,8 W) por 6 minutos e, 

em seguida, a potência do forno foi reduzida para 300 W por mais 91 minutos e 12 segundos, 

totalizando 97 minutos e 12 segundos de processo (1,62 horas). 

 

2.3. Avaliação da matéria-prima e dos produtos 

 

2.3.1. Atividade de água 

 

A atividade de água foi medida em triplicata utilizando um analisador de aw (4 TEV, 

Aqualab, Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, EUA) configurado para fazer medição 

por ponto de orvalho na temperatura de 25°C. 

 

2.3.2. Teor de água 

 

O teor de água das amostras foi determinado em triplicata por análise gravimétrica em 

estufa a vácuo (SL 104/12, Solab, São Paulo, Brasil) configurada na temperatura de 70°C e 

pressão menor que 100 mmHg, conforme metodologia proposta pelo método 926.12 (AOAC, 

1996). 
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2.3.3. Reologia 

 

O comportamento reológico foi avaliado em vinte replicatas utilizando um analisador 

de textura (TA.HD Plus, Stable Micro Systems, Surrey, UK), equipado com célula de carga 

de 50 kg e capacidade de aquisição de 500 pontos por segundo. 

Na avaliação, as amostras de queijo desidratado foram submetidas a um ensaio de 

penetração (Fig. 3.1) utilizando a probe HDP/CFS (Stable Micro Systems, Surrey, UK) 

configurada com velocidade no pré-teste de 1 mm.s
-1

, velocidade no teste de 1 mm.s
-1

, 

velocidade no pós-teste de 10 mm.s
-1

 e distância de penetração de 3 mm. As maçãs 

desidratadas foram submetidas a um ensaio de flexão utilizando a probe HDP/3PB (Stable 

Micro Systems, Surrey, UK) ajustada com os apoios a uma distância de 2,7 cm entre si e 

configurada com velocidade no pré-teste de 1 mm.s
-1

, velocidade no teste de 1 mm.s
-1

, 

velocidade no pós-teste de 10 mm.s
-1

 e distância de flexão de 10 mm. 

 

 

Figura 3.1. Ensaios mecânicos utilizados na avaliação reológica das amostras de (a) queijo 

Coalho e da (b) maçã Fuji. 

 

O ensaio a qual cada alimento foi submetido se baseou em um movimento que pode 

ser utilizado em testes sensoriais para avaliar o atributo “crocância”. Nesse movimento, a fatia 

é posicionada nas mãos entre as pontas dos polegares e as laterais dos indicadores, sofrendo 

penetração pelos polegares (movimento de cima para baixo) e flexão pelos indicadores 

(movimento de baixo para cima). 

A partir dos testes, foram obtidas medidas da dureza, trabalho, número de picos de 

força, fraturabilidade e gradiente, tomadas a partir da interpretação dos diagramas força 

versus distância de deformação (Fig. 3.2). Na interpretação, a dureza foi considerada como o 
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maior valor absoluto de força identificado durante o teste, o trabalho foi obtido a partir do 

cálculo da área sob a curva formada no diagrama, o número de picos informou a contagem 

dos picos de força identificados durante o teste, a fraturabilidade identificou a força necessária 

para que ocorra a primeira fratura do material analisado e o gradiente foi calculado com base 

no ângulo formado entre a força e a deformação no regime de elasticidade linear. Todos os 

cálculos e medidas foram determinados utilizando o software Exponent, versão 5.1.1.0 

(Stable Micro Systems, Surrey, UK). 

 

 

Figura 3.2. Forma de interpretação do diagrama força versus distância adotada para obter as 

medidas de análise reológica. 

 

2.3.4. Cor 

 

A cor foi avaliada em dez replicatas utilizando um espectrofotômetro ColorQuest XE 

(HunterLab, Reston, USA) equipado com iluminante D65 (inclinação de 10°) e sensor 

CQX3233. Nas análises, foi considerada a reflectância total das amostras, incluindo a difusa e 

a especular. Cada amostra foi avaliada em apenas um ponto da superfície, sendo as leituras do 

queijo feitas no centro das fatias e as da maçã nas extremidades. 

A partir da avaliação, foram registradas as medidas de luminosidade (L*) e das 

coordenadas de cor a* e b* de cada amostra. Os resultados foram expressos pela diferença 

entre a medida obtida na avaliação do produto seco (medida final) e a obtida para o alimento 

Força 

Distância de deformação 

Dureza 

Fraturabilidade 

Gradiente = tgα 

Trabalho 

α 
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fresco que lhe deu origem (medida inicial), expressos como ΔL* = L*inicial - L*final, Δa* = 

a*inicial - a*final e Δb* = b*inicial - b*final. Além disso, com base nessas diferenças, foi 

determinada a variação de cor do produto (ΔE*), conforme a Eq (1). 

 

∆𝐸 = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2                                          (1) 

 

2.3.5. Volume específico 

 

O volume específico foi determinado em quadruplicata, considerando o peso e o 

volume do produto (Eq. 2). Para isso, em uma balança analítica (Bioprecisa FA-2104N, TDS 

Instrumental Tecnológica LTDA), foram pesadas amostras com 1 a 2 gramas do produto 

desidratado. As amostras pesadas foram então transferidas para uma proveta de 100 mL, que 

já continha em seu interior um volume conhecido de água. Utilizando o princípio de 

Arquimedes, o volume das amostras foi determinado a partir do deslocamento do nível da 

água após a transferência da amostra. Tendo como base essas medidas, o volume específico 

foi calculado conforme a equação abaixo. 

 

𝜈 =
(𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑚
                                                          (2) 

Sendo ν o volume específico (mL/g), Vfinal o volume após a transferência da amostra para a 

proveta (mL), Vinicial o volume de água antes da transferência da amostra para a proveta (mL) 

e m a massa da amostra (g). 

 

2.4. Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à Análise de Variância (ANOVA) utilizando o teste F 

com nível de significância de 5%. Os grupos de médias nos quais foram identificadas 

diferenças significativas foram posteriormente analisados pelo teste de Tukey (α = 0,05). 

Toda a avaliação estatística foi desenvolvida no ambiente SAS
©

 University Edition, versão 

9.4M6. O experimento foi conduzido com três repetições. 
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3. Resultados e discussão 

 

3.1. Atividade de água e volume específico 

 

A secagem reduziu a atividade de água do queijo e da maçã (Tabela 3.1), sendo que a 

intensidade desta redução variou conforme a técnica empregada e o tipo de alimento. Entre as 

técnicas utilizadas na secagem do queijo, o produto obtido a partir do uso de micro-ondas a 

vácuo apresentou atividade de água até 20% menor que o produto desidratado em ar quente 

convectivo. Quando a comparação é restrita às densidades de potência empregadas na 

secagem em micro-ondas a vácuo, o procedimento feito a 8 W.g
-1

 reduziu em 12%, em média, 

a atividade de água do queijo quando comparado ao procedimento a 20 W.g
-1

. Em 

contrapartida, na secagem da maçã, um comportamento diferente foi observado. Enquanto a 

maçã desidratada em micro-ondas a vácuo apresentou atividade de água até 20% maior que a 

obtida no ar quente convectivo, não houve diferença significativa entre as duas densidades de 

potência. 

Esses resultados podem estar associados às alterações que ocorrem na estrutura do 

alimento durante a secagem, que podem ser influenciadas, entre outros fatores, pelo teor de 

água do alimento fresco e a forma de aquecimento utilizada. Quando comparados, a maçã 

possui aproximadamente três vezes mais água em sua composição que o queijo. Com isso, 

durante o aquecimento, a movimentação molecular provocada pela absorção das ondas 

eletromagnéticas tem capacidade para gerar uma pressão de vapor d’água no interior da maçã 

superior a que ocorre na estrutura do queijo.  

Como consequência desse aumento de pressão, deformações podem ter surgido na 

estrutura das células da fruta (BONDARUK, MARKOWSKI e BŁASZCZAK, 2007), 

alterando as rotas de migração da água para a superfície e impedindo o processo de 

transferência de massa. Fisicamente retida no interior do produto, essa água em elevado 

estado de energia pode ter sido responsável pelo aumento da atividade de água da maçã 

desidratada em micro-ondas a vácuo se comparada à maçã desidratada em ar quente 

convectivo. Por outro lado, a menor pressão exercida sobre a rede de micelas de caseína que 

estruturam o queijo pode ter provocado um efeito inverso, ajudando na migração da água por 

expandir os poros do alimento e evitar a retenção dessas moléculas na estrutura do produto.  
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Essa hipótese corrobora com os resultados de volume específico. De acordo com eles, 

a secagem em micro-ondas a vácuo aumentou em até 35% o volume específico do queijo se 

comparado ao alimento fresco. Portanto, esse acréscimo indica que houve uma expansão do 

volume do produto durante a desidratação em micro-ondas. Em contrapartida, o uso do ar 

quente convectivo provocou um efeito contrário, de encolhimento do material, reduzindo em 

aproximadamente 42% o volume específico do queijo. Quanto à maçã, a secagem em micro-

ondas manteve inalterado o volume específico após a desidratação, porém o produto obtido 

mostrou-se mais denso que o desidratado em ar quente convectivo. 

Na secagem do queijo em micro-ondas a vácuo, o uso da densidade de potência de 20 

W.g
-1

 aumentou a atividade de água do produto se comparado à densidade de potência de 8 

W.g
-1

. Este acréscimo pode estar relacionado com a maior disponibilidade de energia na 

forma de calor a partir da mudança da potência de geração das micro-ondas, o que fez com 

que interações mais fortes da água com outros componentes polares ou iônicos fossem 

rompidas e elevassem o estado de energia das moléculas de água que não foram removidas 

durante o procedimento de secagem. 

 

3.2. Cor 

 

A secagem em micro-ondas a vácuo foi o procedimento que melhor preservou a 

luminosidade do queijo. Se comparado à secagem convectiva, o uso das micro-ondas reduziu 

em cerca de 70% a variação de luminosidade do produto, não havendo diferenças quanto à 

densidade de potência empregada (P > 0,05). Em relação à maçã, a luminosidade do produto 

foi influenciada tanto pela técnica de secagem quanto pela densidade de potência de micro-

ondas, de modo que a maçã desidratada em micro-ondas a vácuo na densidade de potência de 

8 W.g
-1

 apresentou variação de luminosidade até 53% menor que os demais procedimentos de 

secagem utilizados, os quais não apresentaram diferença significativa entre si. 

Na coordenada de cor a*, a secagem do queijo em micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-1

 

reduziu em 18%, em média, a variação do parâmetro quando comparado ao produto obtido 

em ar quente convectivo. Entre as densidades de potência de micro-ondas, não houve 

diferença significativa (P > 0,05). Já na secagem da maçã, o procedimento em micro-ondas a 

vácuo na potência de 8 W.g
-1

 reduziu em torno de 30% a variação da coordenada a* em 

relação aos demais procedimentos de secagem, os quais não diferiram entre si (P > 0,05). 

Em relação à coordenada de cor b*, a desidratação do queijo em micro-ondas, 

independentemente da densidade potência empregada, aumentou em até 25% a variação do 
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parâmetro quando comparado à secagem em ar quente convectivo. Quanto à maçã, a secagem 

em micro-ondas a 8 W.g
-1

 aumentou em 83% e a densidade de 20 W.g
-1

 reduziu em 55% a 

variação da coordenada b* quando comparados ao procedimento feito em ar quente 

convectivo. 

Ambas as coordenadas Δa* e Δb* em conjunto com a luminosidade compõem 

medidas que, identificadas em um plano cartesiano tridimensional, indicam de forma 

quantitativa a variação de cor entre os produtos secos e o alimento fresco. Uma maior 

perspectiva dessa variação pôde ser obtida por meio do cálculo da diferença de cor (ΔE), que 

considera essas três coordenadas e as expressa em um único valor. Por meio do cálculo de 

ΔE, foi observado que a secagem do queijo em micro-ondas a vácuo na densidade de potência 

de 20 W.g
-1

 preservou até 10% a mais a cor do produto após a desidratação se comparado às 

demais técnicas. Em relação à maçã, não houve diferença entre os procedimentos de secagem 

em ar quente convectivo e micro-ondas a vácuo, de forma que todos apresentaram o mesmo 

nível de preservação de cor em relação à fruta fresca. 

As alterações de cor apresentadas pelos produtos podem estar relacionadas com o 

modo como ocorre a migração de água no interior do alimento durante a secagem. Isto 

porque, enquanto no procedimento convectivo a remoção de água inicia nas camadas mais 

externas e superficiais e se orienta para as camadas mais internas do alimento com o passar do 

tempo (KHAN, NAGY e KARIM, 2018; KUMAR, MILLAR e KARIM, 2015) – gerando 

uma distribuição que concentra maior conteúdo de água no interior em relação à superfície –, 

no procedimento em micro-ondas ocorre o contrário, de forma que o gradiente de pressão de 

vapor formado no interior do alimento devido à penetração das ondas eletromagnéticas 

impulsiona a água para que ela se concentre em maior quantidade na superfície 

(JUNQUEIRA, CORRÊA e ERNESTO, 2017). A partir disso, durante a secagem em micro-

ondas, pode ocorrer um resfriamento dos constituintes não aquosos presentes nas regiões 

superficiais do alimento (coldspots), entre os quais os compostos responsáveis pela cor do 

produto. Isso seria possível devido ao fenômeno de resfriamento evaporativo (WRAY e 

RAMASWAMY, 2015; BOURAOUI, RICHARD e DURANCE, 1994), que faz com que a 

maior parte da energia fornecida ao alimento seja prioritariamente absorvida e utilizada pela 

água no processo de evaporação, de maneira que, nas regiões mais "irrigadas" e com alta 

concentração de conteúdo aquoso, a variação de temperatura não seja suficiente para a perda 

ou transformação de alguns dos compostos com maior sensibilidade térmica. Como a taxa de 

migração da água do interior para a superfície do alimento tende a aumentar com a maior 

disponibilidade de energia, o uso de potências mais altas pode ter concentrado maior 
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quantidade de água na superfície, resfriando-a com mais intensidade e fazendo com que o 

produto obtido apresente menos alterações na cor que no uso de potências mais baixas, como 

o que foi observado ao avaliar a diferença de cor (ΔE) na secagem do queijo a 8 e 20 W.g
-1

. 

Por outro lado, as possíveis deformações sofridas pela maçã na secagem em micro-ondas 

devido ao efeito puffing podem ter dificultado a migração da água durante a secagem, 

contribuindo para que houvesse uma distribuição não uniforme sobre a superfície da fruta e, 

consequentemente, a presença de pontos quentes (hotspots) (VADIVAMBAL e JAYAS, 

2007), responsáveis pela maior perda de luminosidade identificada no produto seco. 

 

3.3. Reologia 

 

No que se refere à reologia dos produtos, em geral, a dureza dos alimentos aumentou 

após a desidratação e foi influenciada pelo procedimento de secagem adotado (Tabela 3.2). 

Na secagem do queijo, o uso das micro-ondas a vácuo quase triplicou a dureza do produto 

quando comparado à secagem em ar quente convectivo. Esse acréscimo ocorreu 

independentemente da densidade de potência empregada, que não apresentou diferença 

significativa entre si (P > 0,05). Quanto à maçã, a secagem em micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-

1
 aumentou em cerca de 50% a dureza do produto quando comparado à secagem em ar quente 

convectivo. Já no uso das micro-ondas a 8 W.g
-1

, não foi identificada alteração sobre o 

parâmetro em relação à maçã fresca, provavelmente pelo produto não ter sido desidratado o 

suficiente para que ocorresse as alterações de textura, como o aumento da dureza e fragilidade 

do material, devido ao aumento da temperatura de transição vítrea (SINHA e BHARGAV, 

2020). 

Semelhante ao que ocorreu com a dureza, a secagem do queijo em micro-ondas a 

vácuo dobrou o valor do parâmetro trabalho em relação ao uso do ar quente convectivo. Na 

secagem da maçã, a desidratação em micro-ondas a 20 W.g
-1

 aumentou em até 97%, em 

média, o valor do parâmetro e a desidratação a 8 W.g
-1

 apresentou valor similar ao obtido na 

secagem convectiva. Em ambos os alimentos foi observado aumento do trabalho no produto 

seco, seja utilizando a técnica de micro-ondas ou convectiva, em relação ao alimento fresco. 

O aumento sobre a dureza e o trabalho dos produtos desidratados em relação aos 

alimentos frescos pode ser o resultado do efeito antiplastificante exercido pela água (SEOW, 

CHEAH e CHANG, 1999). Com um diâmetro relativamente pequeno se comparado aos 

demais componentes presentes no alimento, as moléculas de água tendem a ocupar volumes 

vazios formados na estrutura do produto (espaços intercelulares de células vegetais, por 
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exemplo), agindo como uma espécie de lubrificante que auxilia a mobilidade e a flexibilidade 

da estrutura (JOB, 2018). Com a redução do teor e atividade da água do alimento, a 

mobilidade da estrutura fica comprometida e a maior proximidade dos elementos não aquosos 

aumenta a força necessária para flexioná-los, tornando a estrutura mais resistente à 

deformação, dura e frágil. 
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Em geral, os parâmetros de dureza e trabalho apresentaram relação com a atividade de 

água dos produtos. Por meio desta relação, produtos com menor atividade de água tenderam a 

apresentar maior dureza e trabalho. Uma exceção a este padrão foi a maçã desidratada em 

micro-ondas a vácuo na densidade de 20 W.g
-1

, que, apesar de ter apresentado a maior dureza 

e trabalho entre os procedimentos de secagem utilizados, exibiu atividade de água maior que a 

fruta desidratada em ar quente convectivo. Esse comportamento pode estar associado à 

formação de uma crosta sobre a superfície do alimento (fenômeno case-hardening) como 

resultado do aparecimento de pontos quentes (hotspots) nas camadas superficiais da maçã 

(GULATI e DATTA, 2015). Devido às possíveis deformações da estrutura da fruta sofridas 

durante a secagem a 20 W.g
-1

, a difusão da água para a superfície pode ter sido reduzida, 

concentrando água no interior do produto e gerando elevações de temperatura que 

superaqueceram a superfície (KARUNASENA et al., 2015). 

Quanto ao número de picos de força identificados na avaliação reológica, o uso das 

micro-ondas a vácuo para a secagem da maçã aumentou em até 90% o valor do parâmetro em 

relação à maçã fresca. Na secagem do queijo, o produto desidratado em micro-ondas a vácuo 

apresentou, em média, o dobro do número de picos quando comparado ao queijo fresco. 

Quando a comparação se restringe aos procedimentos de secagem utilizados, o uso das micro-

ondas a vácuo a 20 W.g
-1

 resultou no produto com o maior número de picos de força, 

apresentando valor 91% maior na desidratação do queijo e 54% maior na desidratação da 

maçã, ambos em relação ao produto obtido em ar quente convectivo.  

Já em relação ao gradiente, o uso das micro-ondas a vácuo aumentou 

consideravelmente o valor do parâmetro em comparação ao alimento fresco. Na secagem do 

queijo, essa diferença chegou a duas ordens de magnitude. Quando comparado ao produto 

obtido em ar quente convectivo, o parâmetro de gradiente apresentou valor até 5 vezes maior 

no uso das micro-ondas a vácuo (8 W.g
-1

 ou 20 W.g
-1

) para a secagem do queijo e 2 vezes 

maior no uso das micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-1

 para a secagem da maçã. 

Esses resultados indicam que os produtos obtidos em micro-ondas a vácuo tenderam a 

apresentar uma menor deformação que os obtidos em ar quente convectivo quando ambos são 

submetidos a uma força externa de mesma intensidade. Comumente tratado como uma 

medida de rigidez do material, o gradiente pode fornecer informações sobre a crocância do 

produto quando interpretado em conjunto com o número de picos de força (NGUYEN et al., 

2010; SALVADOR et al., 2009; VARELA et al., 2006). Essa interpretação está ligada à 

identificação de um padrão em zigzag nas curvas de força versus deformação do material, 

caracterizado por alta rigidez e muitos picos de força (CHEN e OPARA, 2013). Considerando 
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esse padrão, os alimentos desidratados em micro-ondas a vácuo têm, portanto, potencial para 

apresentar uma textura mais crocante que àqueles desidratados em ar quente convectivo, com 

destaque no uso das maiores densidades de potência. 

Por fim, a desidratação em micro-ondas a vácuo aumentou a fraturabilidade do queijo. 

Essa variação chegou a até três vezes o valor observado no produto obtido com a secagem em 

ar quente convectivo, independentemente da densidade de potência empregada. Na secagem 

da maçã, em contrapartida, não houve diferença quanto à fraturabilidade entre os produtos 

obtidos com o uso das micro-ondas a vácuo a 20 W.g
-1

 e em ar quente convectivo. Apesar 

disso, o uso da densidade de potência de 8 W.g
-1

 reduziu em até 2 vezes o valor observado em 

relação ao ar quente convectivo e teve um valor similar ao aferido na fruta fresca. Esses 

resultados demonstram que o uso das micro-ondas a vácuo pode levar o alimento a apresentar 

maior resistência à fratura após seco. Isto ocorre provavelmente devido à maior coesão entre 

os componentes da estrutura do produto depois da retirada da água. Tal resistência, contudo, 

depende das condições utilizadas na secagem, como o nível de potência empregada e o tipo de 

alimento a ser desidratado. 

 

3.4. Aparência do produto 

 

O queijo apresentou encolhimento após a secagem em ar quente convectivo (Fig. 3.3). 

Nas amostras submetidas à secagem em micro-ondas a vácuo, deformações no produto foram 

observadas, com o aparecimento de protuberâncias superficiais independentemente da 

densidade de potência empregada. Essas deformações podem estar relacionadas ao efeito 

puffing ocorrido durante o processo de remoção da água, de maneira que, com o aumento da 

pressão gerada no interior do alimento durante o aquecimento, pode ter ocorrido a expansão 

da estrutura do produto, contribuindo para o aumento dos poros e do volume do material. 

Quanto à maçã, não houve alterações aparentes entre as frutas desidratadas em ar 

quente convectivo e micro-ondas a vácuo. 
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Figura 3.3. Aparência (a) do queijo Coalho e (b) da maçã Fuji frescos e após a secagem em ar 

quente convectivo (CONV.) e micro-ondas a vácuo (MOV). 

 

 

4. Conclusão 

 

 A técnica de secagem influenciou as propriedades físicas do queijo de Coalho e da 

maçã Fuji. De forma geral, o queijo desidratado em micro-ondas a vácuo apresentou 

melhores resultados que o desidratado em ar quente convectivo, preservando com 

maior eficácia a cor natural do queijo e evitando o seu encolhimento.  

 Devido às alterações proporcionadas sobre as propriedades reológicas, o potencial de 

uso das micro-ondas a vácuo na produção de queijo de Coalho desidratado como 

produto pronto para consumo (snack) pode ser explorado em trabalhos futuros, 

empregando ferramentas de pesquisa com consumidores ou a análise sensorial. 

 O uso das micro-ondas a vácuo preservou a cor natural da maçã, em especial no 

emprego da densidade de potência de 8 W.g
-1

, no entanto não foi identificado o efeito 

de expansão de volume, característico do aquecimento por micro-ondas, de forma que 

a intensidade do efeito de sopro (puffing) mostrou-se dependente do tipo e do teor de 

água inicial do alimento.  

 Como sugestão para novos experimentos, o uso de um procedimento em multi-estágio 

para a secagem da maçã, envolvendo o uso de ar quente convectivo e micro-ondas a 

vácuo em conjunto, pode ser avaliado. A partir de uma secagem prévia e parcial da 
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fruta em ar quente convectivo, é possível que haja redução da pressão de vapor d'água 

gerada no interior do alimento durante o aquecimento por micro-ondas e, 

consequentemente, uma melhoria em aspectos de qualidade do produto. 
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