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RESUMO

SANTOS JUNIOR, Hudson Carlos Maia. Secagem de alimentos por micro-ondas:
desenvolvimento de um protétipo de secador a vacuo, analise do processo e aplicacéo
sobre diferentes tipos de alimentos. Itapetinga, BA: UESB, 2021. 81p. Tese (Doutorado em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area de Concentracdo em Engenharia de Alimentos).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo de secador de micro-ondas a vacuo a
partir de adaptaces feitas em um forno de micro-ondas domeéstico e avaliar a sua aplicagdo na
secagem de queijo de Coalho e macd Fuji. Os resultados foram comparados a secagem em ar
guente convectivo, considerada como a técnica convencional. O trabalho foi dividido em duas
partes. Na primeira parte, foi feita a adaptacdo do forno de micro-ondas doméstico e a analise
do processo de secagem do queijo e da magd em micro-ondas a vacuo e ar quente convectivo
por meio da construcdo de curvas de isoterma de sorcdo e cinética de secagem e do
acompanhamento das alteracfes de temperatura e atividade de agua com o tempo de
operacdo. Baseando-se no diagrama genérico de estabilidade dos alimentos e nas
caracteristicas de cada matriz alimenticia, dois valores de referéncia para o teor final de agua
do produto seco foram entdo definidos: um para a macé e outro para 0 queijo, assim como 0s
respectivos tempos para alcanca-los utilizando as duas técnicas de secagem. Na segunda
parte, foi feita a avaliacdo instrumental da cor, reologia, atividade de &gua e volume
especifico do produto desidratado no valor de referéncia. Os resultados demonstraram ser
possivel fazer a adaptacdo de um forno de micro-ondas doméstico para que ele opere a vacuo
sem que isto influencie 0 movimento rotatério do prato de coccdo do eletrodoméstico
(responsavel por tornar a distribuicdo 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
ap6s 0,72 horas utilizando a densidade de poténcia de 8 W.g™ e 0,23 horas utilizando a
densidade de poténcia de 20 W.g™, tempos necessérios para que o produto alcancasse um teor
de 4gua de aproximadamente 0,019 g de 4gua.g™ de matéria seca e atividade de 4&gua em torno
de 0,3. Na secagem da mac4, os tempos foram de 0,91 horas a 8 W.g™* e 1,77 horas a 20 W.g°
! necessérios para alcancar aproximadamente 0,005 g de agua.g™* de matéria seca e atividade

de &gua em torno de 0,3. Comparada & secagem convectiva, a aplicacdo das micro-ondas a

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



vacuo 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), caracteristico do agquecimento por micro-ondas, foi observado apenas na
secagem do queijo. De forma geral, houve melhoria no processo de secagem com 0 uso das
micro-ondas a vacuo, sendo que o queijo de Coalho foi o alimento mais beneficiado pelo uso
da técnica no que se refere as caracteristicas de qualidade do produto ap6s a desidratagéo.

Palavras-chave: Propriedades fisicas de alimentos; Micro-ondas a vacuo; Alimentos

desidratados; Secagem convectiva.



ABSTRACT

SANTOS JUNIOR, Hudson Carlos Maia. Secagem de alimentos por micro-ondas:
desenvolvimento de um protétipo de secador a vacuo, analise do processo e aplicagdo
sobre diferentes tipos de alimentos. Itapetinga, BA: UESB, 2021. 81p. Tese (Doutorado em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area de Concentragdo 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™ and 0.23 hours at 20 W.g™ showed better stability, reaching the water
content of 0.019 g water.g™ dry matter and water activity about 0.3. For apple, the drying
times were 0.91 hours at 8 W.g™ and 1.77 hours at 20 W.g™, in which 0.005 g of water.g™* 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.



CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO

1. INTRODUCAO

A secagem € uma operagdo unitaria que se baseia na remocgdo parcial da &gua
constituinte do alimento em um processo que envolve transferéncias de massa e de energia na
forma de calor. Dependendo da quantidade de &gua removida, € possivel reduzir
significativamente a velocidade de crescimento dos microrganismos — por criar um ambiente
desfavoravel a sua adaptacdo — e as reacOes de escurecimento e oxidagdo, responsaveis pela
deterioracdo e rejeicdo do produto pelo consumidor (BELL, 2020). Na inddstria, 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 € influenciada por muitas varidveis, como
0 modo de armazenamento, as praticas de manipulacdo e, principalmente, o procedimento de
secagem adotado. Atualmente, sdo varias as maneiras e equipamentos que podem ser
empregados, desde 0s mais convencionais (secagem ao sol, por condu¢do em tambor rotativo,
por ar quente convectivo) aos mais sofisticados (por liofilizacdo, 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 inddstria (PU e SUN, 2017). O
procedimento se baseia no aquecimento do alimento a partir da exposi¢do a uma corrente de
ar com alta temperatura em periodos que variam segundo o teor de &gua final desejado e o
tipo de alimento a ser seco. A simplicidade da operacdo e o baixo custo do equipamento sdo
algumas das vantagens encontradas no seu uso (SEREMET et al., 2016; DIAMANTE et al.,
2010), sendo que a eficiéncia do procedimento pode ainda ser melhorada fazendo algumas
alteracdes nas condicGes ambientais, como a reducdo da pressdo dentro da cadmara 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 reidratacdo, alteracdes indesejaveis de cor e
perdas, em niveis significativos, de alguns nutrientes essenciais ou funcionais (ZHAO et al.,
2014). Aliado a isto, os longos periodos normalmente exigidos para a operagcdo e a baixa

eficiéncia energética que apresentam tém aberto perspectivas para a busca de novas técnicas



que preencham essas limitacbes e possam substituir ou complementar o procedimento,
aumentando a sua eficiéncia.

Nesse sentido, uma técnica que tem ganhado visibilidade nas ultimas duas décadas é o
uso de micro-ondas, cujo principio envolve a geracdo de calor no interior do alimento por
meio da sua exposi¢do a um campo eletromagnético. Quando absorvidas pelas moléculas de
agua, as micro-ondas fornecem um aquecimento rapido, volumétrico e instantaneo, que eleva
a taxa de secagem do alimento e pode conferir atributos Unicos aos produtos obtidos, como
alta porosidade, boa capacidade de reidratacdo, aumento do volume, entre outros
(MONTEIRO et al., 2018; ZIELINSKA, ZIELINSKA e MARKOWSKI, 2018; TIAN et al.,
2016; BETTEGA et al., 2014). Devido a essas caracteristicas, esta forma de secagem tem sido
considerada como uma alternativa viavel para contornar alguns dos problemas encontrados no
uso exclusivo do ar quente.

Na literatura cientifica, uma adaptacdo frequentemente apresentada para o
procedimento com micro-ondas é a reducdo da pressdo dentro da cAmara de secagem. O
estabelecimento de um ambiente a vacuo durante a operacdo provoca a reducdo da
temperatura de ebulicdo da agua, evitando alteracGes passiveis de acontecer nos alimentos
quando expostos a temperaturas mais elevadas. Dentre as propostas apresentadas para 0 uso
de micro-ondas a vacuo, alguns dos protdtipos de secadores desenvolvidos em escala de
laborat6rio tomaram como base para o projeto fornos de micro-ondas domésticos, construindo
linhas de vacuo na camara interna do aparelho (PU e SUN, 2015; DAK e PAREEK, 2014).

Apesar de conseguirem cumprir com o objetivo, alguns dos secadores experimentais
ndo relatam o uso do movimento giratério do prato localizado na camara interna do forno
(prato de coccdo), que tem a importante funcdo de tornar uniforme a distribuicdo de
temperatura sobre os alimentos durante o aquecimento. Assim, a proposicdo de um secador
que possa reduzir a pressao em que os alimentos sdo desidratados e, a0 mesmo tempo, manter
0 movimento giratério do prato de coc¢do pode ajudar na compreensdo 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.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Acinética de secagem

Uma forma comum de analisar e ter uma visdo geral do comportamento de um
alimento quando submetido & secagem é por meio das curvas de cinética, representaces
gréficas que apresentam a relacdo entre o teor de dgua do alimento e o tempo da operacao
(JAIN e PATHARE, 2007). Apesar das singularidades encontradas nessas curvas, que
dependem das caracteristicas de cada alimento, um comportamento genérico pode ser
observado, o qual é normalmente dividido em trés fases (Fig. 1.1)
(PRACHAYAWARAKORN et al., 2008; ZHANG et al., 2006).

Fasel Fase2 Fase 3

Teor de agua

Tempo

Figura 1.1. Representacdo de uma curva tipica 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 proximo a temperatura de

bulbo umido, entendida como a minima temperatura que deve ser alcan¢ada para que haja o



resfriamento do ar circundante a partir da evaporacdo de agua a uma pressdo constante. Neste
primeiro momento, portanto, a transferéncia de energia é feita predominantemente sob a
forma de calor sensivel, de forma que o calor absorvido é utilizado tdo somente para a
variacdo de temperatura (adaptacdo as condi¢bes do ambiente), ndo havendo uma variacdo
consideravel no contetdo de 4gua do alimento com o tempo de secagem (EVIN, 2012).

Alcangada a temperatura de bulbo Umido, inicia-se a segunda fase da curva de
cinética. Nesta fase, a 4gua localizada nas camadas mais superficiais do alimento comeca a
evaporar e, conforme isto acontece, uma quantidade equivalente de agua liquida migra do
interior para a superficie do alimento (PRACHAYAWARAKORN et al., 2008), de modo que
esta permaneca constantemente umedecida (ERBAY e ICIER, 2010). Com isto, € comum
identificar um comportamento relativamente linear da cinética nesta fase, caracterizado por
uma taxa de secagem constante ao longo do tempo, isto €, com o alimento perdendo
quantidades regulares de agua com o passar do tempo (MONTEIRO et al., 2018). Sendo
assim, esta é a fase na qual o alimento tem a maior reducéo no seu contetdo de agua.

Na terceira fase, o balanceamento estabelecido entre a agua em evaporacdo e a que
migra do interior para a superficie é interrompido conforme as reservas de dgua do alimento
se aproximam do fim (ERBAY e ICIER, 2010). Nesse momento, ha um aumento gradual da
temperatura da superficie, de modo que o alimento comeca a entrar em equilibrio
termodinamico com o meio (CURCIO et al., 2008). Quando o alimento atinge valores de
temperatura préximos a temperatura de bulbo seco (temperatura de secagem), é entdo
estabelecido o equilibrio entre 0s processos de evaporacdo e condensacdo e o produto alcanca
0 contetdo de agua de equilibrio para as condicbGes da operacdo (ROVEDO, SUAREZ e
VIOLLAZ, 1995).

Uma prética que proporciona maior controle sobre as variaveis envolvidas nas curvas
de cinética de secagem é o ajuste de modelos matematicos (DADALI, KILIC APAR e
OZBEK, 2007; SIMAL et al., 2005). Utilizando dados experimentais coletados ao longo da
operacdo e técnicas estatisticas, é possivel propor uma ou mais equacfes que sejam capazes
de predizer, com certa precisdo, o valor do contetdo de agua associado a determinado tempo
de secagem ou vice-versa. Das op¢Oes possiveis, a solu¢cdo mais simples para esse tipo de
aplicagéo foi proposta pelo quimico 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 esta sendo desidratado e
gue apresenta um contetdo de agua X no tempo tl (Fig. 1.1, pg. 3). Do mesmo modo,

considere que, antes de ser submetido a secagem, no tempo t = 0, o alimento possuia um



contetido de &gua inicial X, e que a operacdo seja conduzida até que o produto atinja o teor de
agua de equilibrio (Xeq) no tempo t2. Com base nessas informacdes, do ponto em que se
encontra o alimento até o ponto final de secagem, a taxa de perda de agua pode ser expressa
na forma:

AX X —Xeq

At t,—t,

AX (X —Xeq)
At N tl - tz

AX 1
— = ~k(X —X,q), sendo k = — =

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

= —k(X — Xeq) )

A relacdo apresentada na Eq. (1) é analoga a lei do resfriamento de Newton, motivo
pelo qual é chamada de modelo de Lewis e Newton (KALETA e GORNICKI, 2010). Esta
relacdo tem embasamento empirico e expressa que a taxa de variacdo do teor de agua do
alimento durante a secagem € proporcional a diferenca entre o teor de dgua em que ele se
encontra e o teor de dgua de equilibrio com o meio, de forma que quanto maior esta diferenca,
maior sera a taxa de secagem (como pode ser observado na fase 2 da curva de cinética) e,
quanto mais proximo o alimento estiver das condi¢des de equilibrio termodindmico, menor
sera a taxa de secagem (fase 3 da curva de cinética).

Como mediadora desta relacdo, o termo k € denominado de constante de secagem,
sendo o seu valor dependente do tipo de alimento que esta sendo desidratado e das condicdes
do meio, como a temperatura, umidade, entre outros (AKPINAR e BICER, 2005; AZZOUZ
et al., 2002). Pela relacdo inversamente proporcional que tem com o tempo, a constante k é
uma medida que indica a velocidade da operacdo, de forma que, quanto maior o seu valor,
menor o tempo para que a operacdo seja concluida (GIRI e PRASAD, 2007).

Admitindo como verdadeiras as hipoteses de que o teor de agua do alimento € uma
variavel que depende unicamente do tempo e tem o mesmo valor em todos os pontos de
espaco do produto, isto é, X (x,y,z) = constante; que o valor a ser alcangado para o teor de
agua de equilibrio (Xeq) ndo se altera no decorrer da operagéo; e que a taxa de variagdo do teor

de &gua € proporcional a diferenca entre o teor de agua do alimento e o de equilibrio, a Eq. (1)

f(xf—xxeq):_kfdt

pode ser solucionada na forma:



In(X — X.,) = —kt + C, sendo C a constante de integragao.
X —Xpq=e* et

X=Xy +C'.e™ sendo C' = e (2)
Considerando que, no tempo t = 0, o teor de agua é expresso por X = Xo, a substituicdo desta
condicéo de contorno na Eqg. (2) resulta em:
Xo=Xeq+C.e7*0
C'=Xo— Xegq 3
Substituindo a Eq. (3) na Eq. (2):
X =Xoq + (Xo — Xeg)e™ 4)
A Eq. (4) apresenta 0 modelo béasico da solucéo apresentada por Lewis e Newton para

a cinética de secagem. Além desta forma, o0 modelo pode também ser apresentado com base

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

X—Xeg _
XO _Xeq
— ,—kt _ XXeq
Xadm =e , sendo Xadm = X()_—Xa{ (5)

Na Eg. (5), a varidvel Xyqm expressa uma quantidade relativa de dgua associada ao
conteddo presente no alimento e que pode ser removido a partir da operacdo de secagem.
Assim, é uma medida cujo valor varia de 0 a 1, sendo zero o teor de agua de equilibrio dentro
das condicOes estabelecidas para a operacao e 1 o teor de gua inicial do alimento.

A partir do modelo de Lewis e Newton, outras solu¢des foram propostas na literatura
(Tabela 1.1). Em geral, essas soluc@es adicionaram novos parametros ao modelo original que,
apesar de ndo possuirem um significado fisico, ajudaram a melhorar a qualidade do ajuste nos

casos em que foram aplicados.

2.2.  Teor e atividade de agua

O conteldo e a atividade de agua, apesar de serem propriedades vinculadas a um
mesmo objeto (isto é, a agua), ndo se confundem. Enquanto o conteddo indica a quantidade de
agua presente em um alimento, a atividade expressa 0 seu estado energético
(MATHLOUTHI, 2001).



Tabela 1.1. Colecdo de alguns dos modelos matematicos que podem ser ajustados aos dados

experimentais obtidos na curva de cinética de secagem.

Nome do modelo Equacao Referéncia
Lewis e Newton Xaam = e De Lima et al. (2016)
Horuz et al. (2017)
Page Xoam = e k" De Lima et al. (2016)
Henderson e Pabis Xaam = ae™kt Gupta et al. (2011)
Logaritimico Xoam = ae ¥ + ¢ Gupta et al. (2011)
Page modificado Xogm = eCKO" Horuz et al. (2017)
Midilli-Kucuk Xoam = ae ¥ + ct Midilli et al. (2002)
Weibull Xoam = a + ce k" Babalis et al. (2006)
Abordagem da difusdo Xaam = ae™* + (1 — a)e kbt Horuz et al. (2017)
Dois termos Xaam = ae Kt + ce™9t Midilli et al. (2002)
Exponencial de dois termos X4, = ae %t + (1 — a)e % Horuz et al. (2017)
Verma Xoam = ae” ¥ + (1 — a)e 9t Horuz et al. (2017)

Fonte: O autor (2021)

Nos processos de secagem, o acompanhamento de ambas as propriedades fornece
importantes informac6es que definirdo a estabilidade do produto gerado durante o periodo de
armazenamento, visto que a velocidade das principais reacfes de degradacdo dos alimentos
tem vinculo com o teor e o nivel de energia da dgua no produto (MALTINI et al., 2003). Este
acompanhamento pode ser feito por meio de ferramentas de analise como as isotermas de
sorcdo, gréficos que relacionam ambas as propriedades, dividindo as diferentes formas de
apresentacdo da dgua no alimento em trés zonas (Fig. 1.2).

A primeira zona caracteriza-se pela predominancia no alimento de agua em elevado
estado de energia. Isto significa dizer que a maior parte das moléculas de agua tem alta
liberdade de movimentacdo como consequéncia do estabelecimento de interacbes mais fracas,
normalmente feitas por meio de ligacbes de hidrogénio das préprias moléculas de agua entre
si (BASU, SHIVHARE e MUJUMDAR, 2006). Isto torna mais facil a remocao da agua nesta
zona, sendo necessario empregar baixa quantidade de energia na forma de calor para romper
essas interacdes (ARSLAN-TONTUL, 2020).



Zona3 Zona 2
|4—P| < >|
7
/

Taxa de reacao

Teor de agua
7
Y
4,

Atividade de agua
e ———

Figura 1.2. Diagrama de estabilidade dos alimentos.
Fonte: Adaptado de Labuza et al. (1972)

Na operacdo de secagem, a primeira zona esta relacionada com a fase de taxa de
secagem constante, havendo alteragdes mais sutis da atividade de &gua se comparado a
variacdo que ocorre no teor de agua. Nos alimentos, o contetdo de agua que apresenta estas
caracteristicas frequentemente localiza-se em espacos confinados, como 0s espacos
intercelulares e espacos vazios na estrutura da matriz alimenticia, ou na superficie do produto

(KHAN, NAGY e KARIM, 2018).
Na segunda zona, o alimento apresenta a maior variacdo da atividade de &gua

conforme o seu teor de agua reduz (MONTEIRO et al., 2018). Diferente do caso anterior, a
agua que caracteriza esta zona estabelece interacdes mais fortes com outros dipolos, o que
restringe a mobilidade e dificulta a sua remocdo (RAHMAN, 2009). Por esta razéo, a 4gua

que caracteriza esta zona esta relacionada com a ultima fase na curva de cinética, na qual ha o

estabelecimento do equilibrio termodindmico do alimento com o meio.
Ja na terceira zona, o alimento apresenta 0 menor conteldo e a menor atividade de

agua devido as interacOes de alta intensidade estabelecidas com ions ou dipolos que compdem
a estrutura do alimento. Em virtude das suas caracteristicas, esta agua € denominada como um
constituinte do produto (ARSLAN-TONTUL, 2020). Como consequéncia dessa aproximacéo,
a agua forma a chamada monocamada, na qual as suas moléculas estdo adsorvidas na



superficie da estrutura solida — formada pelos componentes ndo aquosos (carboidratos,
proteinas, sais minerais) — em uma Unica camada (AL-MUHTASEB, MCMINN e MAGEE,
2002). Logo, esta agua é dificil de ser removida por procedimentos convencionais de
secagem, sendo necessario empregar alta quantidade de energia na operacdo, 0 que pode
torné-la cara, inviavel ou até mesmo desnecessaria a depender do objetivo.

Em cada uma de suas trés zonas, a isoterma de sor¢do esté associada com a velocidade
de algumas das rea¢Ges mais comuns que provocam a deterioracdo dos alimentos, reduzindo o
tempo de vida util dos produtos formados. De forma geral, a reducdo da atividade de agua
retarda a taxa de crescimento de microrganismos e das reacGes de escurecimento, tanto
enzimaticas quanto nao enzimaticas (MALTINI et al., 2003). Uma excecdo a este padrdo, no
entanto, é a oxidacgdo de lipideos, que apresenta um formato parabolico com vértice entre 0s
valores de atividade de agua de ay = 0,3 e ay = 0,4 (LABUZA et al., 1972). O aumento
observado na taxa de oxidacéao para valores de atividade de 4gua abaixo de a,, = 0,3 pode estar
associado a maior exposicdo dos lipideos ao oxigénio atmosférico por casa da retirada da
agua.

Para que haja um maior controle sobre as variaveis envolvidas na construcdo das
isotermas de sorcdo e, consequentemente, das reacdes que possam originar, modelos
matematicos foram propostos a fim de descrever a relacdo entre o teor e a atividade de dgua
(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 0 de Guggenheim, Anderson e De Boer, conhecido

como modelo de GAB (Eqg. 7), sdo os mais utilizados.

Xm-c.aw).(1-(n+1).a, " +n.a,, ™) (6)
(1-ay).(1+(c—-1).ay—c.a,,M+1)

X =

_ Xm.c.k.ay
X = (1-k.ay).(1-k.ay +c.k.ay,) (7)

Sendo X o contetido de agua, X, 0 contelldo de agua da monocamada, a,, a atividade de agua,
¢ uma constante relacionada com o calor de sorcdo da monocamada quando comparado as
camadas superiores (modelo de GAB) ou a agua pura (modelo de BET), k uma constante
relacionada com o calor de sor¢do nas multicamadas e n um valor caracteristico do material.
Apesar de normalmente proporcionarem bons niveis de ajuste sobre dados
experimentais, ambos os modelos possuem limitagdes de precisdo, havendo faixas de
atividade de agua nos quais o seu uso € indicado. Quanto a isso, uma analise 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 agua entre a,, = 0,1 e a,, = 0,4, 0 modelo de
GAB apresenta boa capacidade de predicdo em uma faixa mais ampla, que vai de a, = 0,1 a
aw = 0,8. Portanto, na escolha do modelo, é preciso considerar, além dos parametros de
qualidade de ajuste obtidos por meio da analise estatistica dos dados, a faixa de atividade de

agua de interesse para, assim, escolher o modelo que fornega os resultados mais adequados.

2.3.  Secagem convectiva

A secagem convectiva € uma simulacdo controlada da secagem solar, método
primitivo que utiliza a radiagdo emitida pelo sol como fonte de energia na forma de calor. No
procedimento, uma massa de ar com fluxo continuo, temperatura constante e de baixa
umidade é direcionada ao alimento, iniciando processos de transferéncia de calor e massa
responsaveis pela migracdo da dgua constituinte do alimento para 0 meio externo (SAXENA
etal., 2012).

Para que isso seja possivel, uma fonte de calor artificial € utilizada e todo o
procedimento é desenvolvido dentro de uma camara fechada e devidamente projetada a fim de
proporcionar ao usuario controle sobre alguns parametros de ajuste do processo que
melhorem a sua eficiéncia (VEGA-MERCADO, GONGORA-NIETO e BARBOSA-
CANOVAS, 2001). Tendo isto em vista, compreender alguns dos aspectos tecnoldgicos e de
engenharia envolvidos no procedimento, como os fenémenos de transporte, detalhes sobre o
funcionamento do equipamento empregado neste tipo de secagem e as vantagens e
desvantagens de sua utilizacdo, sdo pontos importantes para entender as situaces nas quais a
técnica pode ser empregada.

Durante a operagdo de secagem convectiva, o principal mecanismo de transferéncia de
calor é a conveccdo. Formada a partir do movimento forcado de correntes de ar aquecido
dentro da cdmara de secagem, a transferéncia de energia nesse tipo de mecanismo é feita
inicialmente pelo contato do fluido com a superficie do alimento, iniciando um processo de
trocas gasosas responsaveis pela reducdo do teor de agua no produto (CURCIO et al., 2008).
Com o passar do tempo, o fluxo de calor é entdo 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 conteddo de agua de equilibrio €
estabelecido (KUMAR, MILLAR e KARIM, 2015).

Apesar da predominéncia do processo convectivo, a atuagdo secundaria de processos

de transferéncia por conducdo também podem estar presentes, por exemplo, por meio do
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contato do alimento com a bandeja ou suporte no qual serd& comportado. Por serem
normalmente constituidos de material metalico, esses acessorios agem como condutores
térmicos e podem, por essa caracteristica, provocar o superaquecimento da area do alimento
com a qual estdo em contato. Para reduzir essa influéncia, duas alternativas que podem ser
utilizadas € o uso de bandejas feitas com material de baixa condutividade térmica, como redes
de nylon, ou o reposicionamento periddico do alimento, alterando o lado exposto a bandeja ou
suporte.

Quanto aos processos de transferéncia de massa, o principal mecanismo responsavel
pelo transporte das moléculas de agua do interior do alimento para a sua superficie é a difusdo
molecular (AVERSA et al., 2007). Utilizando a energia fornecida na forma de calor ao
alimento, a movimentacdo das moléculas de &gua energizadas induz a sua dispersdo,
migrando de um meio altamente concentrado - regido interna da matriz do alimento - para um
meio de menor concentragdo, encontrado na superficie exposta as correntes de ar circundantes
(CURCIO et al., 2008).

Essa dispersdo tem como principal forca motriz a mudanca de fase da agua, que passa
da forma liquida para a gasosa devido a elevacdo da temperatura do sistema, aumentando
assim a pressao de vapor. Desse modo, 0 aumento da pressdo impulsiona o transporte da dgua
para 0 meio externo, proporcionando uma reducdo gradual do contetdo de &gua do alimento
com o tempo de operacdo (KHAN, NAGY e KARIM, 2018).

Para estabelecer as melhores condi¢es no procedimento de desidratacdo, pode ser
feito o controle de alguns parametros que influenciam a qualidade do produto obtido. Fatores
como a temperatura, a umidade presente na cdmara de secagem e a velocidade do ar devem
ser devidamente ajustados conforme as peculiaridades de cada alimento, tais como 0 seu
conteldo de agua, sua resisténcia ou sensibilidade térmica, aspectos de composicdo, de
geometria e de estrutura (DEMIRAY e TULEK, 2014; MRAD et al., 2012; BABALIS e
BELESSIOTIS, 2004).

Na literatura, alguns trabalhos descreveram a influéncia desses fatores tanto sob a
perspectiva de melhorias sobre a qualidade do produto quanto sobre a eficiéncia do processo
(TELLO-IRELAND et al., 2011; VEGA et al, 2007; DOYMAZ, 2007; MWITHIGA e
OLWAL, 2005). Assim, a formacdo de um ambiente favoravel a remocdo da agua e que,
concomitantemente, possa preservar ou possibilitar a mudanca controlada de caracteristicas
que se deseja obter no produto final é essencial para alcancar bons resultados no uso desta

técnica de secagem.
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Entre os equipamentos em que € possivel desenvolver a secagem convectiva, 0 uso da
estufa € o mais comum. Nesse tipo de secador, o aparelho é projetado de maneira que 0s
alimentos sejam posicionados sobre bandejas organizadas uma abaixo da outra, em uma
estrutura normalmente construida na parte interna da camara de secagem (Fig. 1.3). A partir
da acdo de uma ventoinha, ar da parte de fora do equipamento € 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 sequéncia, o ar aquecido é direcionado para cada uma das bandejas e, ao fim do
trajeto, deixa a estufa por uma saida de ar. Caso a estufa trabalhe com um sistema de
recirculagdo, uma parte do ar umido retorna a ventoinha a partir de uma canaleta lateral, sendo

novamente aquecido e posto em circulagdo sobre as bandejas.

Saida de ar Saida de ar
T| |T|

-—

Entrada de ar — ~ — N _'/
—H g

Ventoinha S —

Fonte de calor

Figura 1.3. Desenho esquematico de uma estufa de secagem com circulacdo de ar.
Fonte: O autor (2021)

Um aspecto relevante para a conducdo da secagem em estufa é estar atento ao
posicionamento do alimento durante a operagédo, isto porque € comum haver variacOes de
temperatura na cadmara de secagem, seja na direcdo horizontal (lados direito e esquerdo) ou
vertical (a base da cAmara mais aquecida que o topo). Essas varia¢fes podem estar associadas
com o posicionamento da fonte de calor no equipamento e/ou a dire¢do do fluxo de ar. De

qualquer modo, préaticas como a rotagdo das bandejas e o reposicionamento da ordem em que
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sdo distribuidas na cAmara durante a operacdo ajudam a manter a uniformidade na distribuicdo
de temperatura sobre os alimentos.

Apesar dos cuidados necessarios, a secagem convectiva em estufa é um procedimento
simples e que ndo exige mao-de-obra especializada para opera-la. O baixo custo para
aquisicdo do equipamento também é uma vantagem encontrada no emprego da técnica e que a
faz ser a mais utilizada até hoje na industria (MOSES et al., 2014). No entanto, o longo tempo
exigido na operacdo € um fator limitante, que pode tornar o seu emprego pouco pratico e
reduzir a eficiéncia do procedimento (GIRI e PRASAD, 2007). Ademais, a influéncia que
pode provocar sobre as caracteristicas do produto, como volume, cor, textura, sabor e valor
nutricional tem aberto oportunidade para o estudo de técnicas que possam substitui-la, total ou
parcialmente (ONWUDE et al., 2019; ZHOU et al., 2019; KROEHNKE et al., 2018; ZHOU
etal., 2016).

2.4.  Secagem por micro-ondas

O uso de micro-ondas como meio de aquecimento € 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 operacdes comuns de
transferéncia térmica, como branqueamento, coccdo, pasteurizacdo, descongelamento e
secagem (TAPE, 1970). Dentro dos documentos eletrbnicos atualmente disponiveis, as
primeiras publica¢des cientificas 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 sdo ondas eletromagnéticas com frequéncia que varia de 0,3 a 300
GHz, correspondendo a comprimentos de onda entre 1 mm e 1 m. Para fornos domésticos, a
frequéncia permitida é de 2,45 GHz, correspondendo a 12,2 cm de comprimento de onda no
vacuo (DROUZAS e SCHUBERT, 1996).

Diferente do ar quente convectivo, no qual o fluxo de calor é orientado das bordas para
0 centro do alimento, a absor¢do das micro-ondas gera um aguecimento volumetrico (SONG
et al.,, 2017; MONTEIRO et al., 2015; CHONG et al., 2014), isto &, sobre todo o volume do
material. Essa forma de aquecimento é possivel devido a capacidade de penetracdo das micro-
ondas e caracteriza-se pela inducdo de movimentos de rotacéo e translagdo sobre as moléculas

de agua (naturalmente polares) como resposta a presenca do campo eletromagnético que as
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circunda (Fig. 1.4). O atrito produzido durante essa movimentagédo dissipa energia na forma
de calor instantaneamente sobre o alimento, dando inicio ao processo de evaporacdo da agua

qguando as condicdes de temperatura e pressao de saturacao sdo alcancadas.

Figura 1.4. Representacdo do aquecimento gerado sobre moléculas de agua a partir da
aplicacdo de micro-ondas.
Fonte: O autor (2021)

Nas camadas mais internas do alimento, a geracdo de vapor d'adgua eleva a pressao
sobre as paredes do material, expandindo-o (Fig. 1.5) (MOTHIBE et al., 2014). Esse
fendmeno de expansdo é conhecido como efeito de sopro ou efeito puffing (MONTEIRO et
al., 2015) e é o principal responsavel por impulsionar a difusdo da 4gua e elevar a taxa de
secagem (JUNQUEIRA, CORREA e ERNESTO, 2017; MONTEIRO et al., 2016). Entre as
caracteristicas do produto formado pela secagem em micro-ondas, é comum o relato na
literatura de um maior nimero ou defini¢do dos poros, preservagdo da integridade da estrutura
natural do alimento e boa capacidade de reidratacéo, em alguns casos comparavel a produtos
obtidos por liofilizacdo (JIANG et al., 2017, MONTEIRO et al., 2015), empregando menos

tempo e tendo menor custo de operagéo.
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Figura 1.5. Representac

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 remocéo de &gua, a velocidade de

difusdo na secagem em micro-ondas € influenciada por alguns fatores, como a poténcia



16

empregada, a massa e a geometria do alimento. Dak e Pareek (2014) relataram a relacdo
existente entre a poténcia de micro-ondas e a massa do alimento tendo como objeto de estudo
arilos de roma. Segundo os autores, 0 acrescimo da poténcia ou a reducdo da massa do
alimento elevou a difusividade de agua do fruto, reduzindo o tempo da operacdo de secagem.
Esta informacdo enfatizou um conceito metodoldgico utilizado como base em varias
pesquisas que utilizam as micro-ondas como meio de secagem: a densidade de poténcia.
Segundo o conceito, um determinado tratamento em micro-ondas néo € definido apenas pela
poténcia utilizada na operacdo, mas sim pela razdo entre a poténcia e a massa do material a
ser desidratado. A esta razdo foi dado o nome de densidade de poténcia, cujo valor é expresso
em unidade de poténcia por unidade de massa.

Com relacdo a geometria, Pu e Sun (2016) relataram que a forma da amostra
influenciou a uniformidade na distribuicdo de agua sobre a superficie de manga submetida a
secagem em micro-ondas. Os autores encontraram padrdes ndo uniformes em todas as formas
testadas, com similaridades da distribuicdo de umidade em amostras quadradas e retangulares.
Das formas testadas, os melhores resultados foram obtidos usando geometrias arredondadas e
0s piores usando geometrias triangulares.

Além destes fatores, na pratica da secagem em micro-ondas, 0 posicionamento do
alimento na camara influencia a qualidade da operagédo (GEEDIPALLI, RAKESH e DATTA,
2007). Essa influéncia pode ser percebida visualmente a partir de uma imagem térmica obtida
apos o aquecimento de pequenos recipientes circulares contendo agua que estdo espalhados
sobre o prato de coccdo localizado na parte interna de um forno de micro-ondas doméstico
(Fig. 1.6).

Na imagem a esquerda (Fig. 1.6a), obtida mantendo o prato fixo, a falta de
uniformidade na distribuicdo de temperatura é perceptivel. I1sso acontece porque, durante a
propagacdo, as ondas eletromagnéticas passam através do prato em pontos especificos no
espaco, isto é, nos pontos em que 0s recipientes com agua apresentaram maior temperatura na
imagem. Para melhorar a distribui¢do térmica, uma solucdo para o problema é movimentar o
prato em torno do préprio eixo durante a propagacdo das micro-ondas (MONTEIRO et al.,
2015), de forma que o material exposto mude constantemente a sua posi¢do durante o
aquecimento (Fig 1.6b). Esta solucdo, contudo, tem limitacOes, pois é preciso atentar-se ao
fato de que a uniformidade da temperatura ocorre apenas na direcdo radial do prato, havendo
variagfes quanto a distancia em relacdo ao seu centro (ao longo da linha P apresentada na

figura).
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Figura 1.6. Imagens térmicas por infravermelho e perfil de temperatura obtidos apds o
aquecimento em micro-ondas (600 W por 30 segundos) de dezenove recipientes de plastico
PEAD, contendo 5 ml de &gua cada, distribuidos sobre o prato de um forno doméstico: (a) O
prato do forno manteve-se imdvel durante o aquecimento e (b) o prato girou em torno do
proprio eixo a 6 rpm durante 0 aquecimento.

Fonte: O autor (2021)

No que se refere a aplicacao, a secagem em micro-ondas pode ser empregada de forma
isolada ou como pré ou pés-tratamento de outras técnicas de secagem, como a convectiva, por
infravermelho, a desidratagdo osmotica, entre outros. Quando utilizada em conjunto com
outras técnicas, o0 método é denominado hibrido ou em multi-estagio (ZIELINSKA e
MARKOWSKI, 2016) e tenta cobrir lacunas e limitacdes que existem no uso isolado das
micro-ondas, como a falta de uniformidade na distribuicdo de temperatura ao longo da area
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 superaquecimen