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RESUMO

Realizou-se um estudo comparativo de diferentes estratégias de secagem
para obtencdo de bananas desidratadas com microestrutura e
propriedades de textura controladas. Este trabalho avaliou a influéncia
da aplicacdo de pulsos de vacuo nas propriedades fisicas que controlam
a crocancia de frutas desidratadas em campo de micro-ondas. Adaptou-
se um forno de micro-ondas doméstico que permitiu utilizar vacuo
juntamente com o sistema rotativo, que homogeniza a distribuicdo das
ondas eletromagnéticas. No interior do forno foi utilizado um recipiente
de polipropileno (camara de vacuo) conectado a uma bomba de vacuo.
Fatias de banana (var. Prata) de 5 mm de espessura foram desidratadas
pela secagem com: I) micro-ondas a vacuo (MV) e Il) mdltiplos ciclos
de aquecimento-pulso de vacuo, associados a um periodo complementar
de secagem por micro-ondas sob vacuo (MVMFD). Ambos o0s
procedimentos de secagem foram testados com poténcia nominal do
forno de micro-ondas de 400, 700 e 1000 W. Na secagem MVMFD as
amostras foram aquecidas no campo de micro-ondas até
aproximadamente 60 °C, quando desligou-se o gerador de micro-ondas
e foi reduzida a pressdo da camara até valores proximos a 8,0 kPa,
seguido por rapida pressurizacdo do sistema até a pressdo atmosférica
(pulso de vacuo). Este procedimento foi repetido por mais duas vezes.
As cinéticas de secagem por MV e MVMFD apresentaram 3 periodos de
secagem bem definidos, periodo de aquecimento, periodo de secagem
rapida (taxa constante) e periodo de taxa decrescente de secagem. Entre
0s modelos empiricos utilizados, 0 modelo de Page foi o que melhor se
ajustou a secagem de banana. O aumento de poténcia do micro-ondas
ocasiona a diminuicdo do tempo de secagem. Com relacdo & textura,
microestrutura, densidade aparente e porosidade ndo houve diferenca
das mesmas com relacdo a alteragdo da poténcia, quando comparado o
mesmo processo. A poténcia de 1000 W apresentou menor tempo de
processo e 0s parametros de cor foram mais preservados, tornando esta
condicdo interessante para a secagem da banana. As diferencas
estruturais das amostras secas pelos diferentes processos foram
verificadas pela analise de microscopia eletrdnica de varredura. As
micrografias mostraram a formacdo de poros maiores nas amostras
MVMFD, quando comparado com o processo de MV, além de maior
porosidade (20% a 34% maior) e menor densidade aparente. Isso
implicou em maior irregularidade na curva de for¢a x penetracdo (maior
nlmero de picos) das amostras secas por MVMFD, obtida no teste de
penetragdo, indicando maior crocéncia do produto final. O processo



MVMFD é competitivo com o processo de liofilizacdo para a produgéo
de frutas desidratadas crocantes, pois apresentou frutas com umidade,
atividade de agua e propriedades mecénicas semelhantes as observadas
para frutas liofilizadas comerciais, com uma redugéo de 99% no tempo
de processo. Os resultados obtidos mostram que € possivel controlar a
textura das frutas desidratadas através da aplicagdo de multiplos ciclos
de aquecimento-pulso de vécuo, em campo de micro-ondas. Deste
modo, este trabalho apresenta resultados que podem ser de grande
utilidade para o aproveitamento industrial e agregacdo de valor as
bananas.

Palavras chave: banana, secagem por micro-ondas a vacuo, secagem
por ciclos de aguecimento-pulso de vacuo, crocancia.



ABSTRACT

A comparative study was realized of different strategies for drying to
obtain dehydrated bananas with microstructure and texture properties
controlled. This study evaluated the influence of the application of
pulses of vacuum in the physical properties that control the crispness of
dried fruit in microwave field. A domestic microwave oven was adapted
to allowed the use in conjunction with vacuum and rotating turntable,
which homogenizes the distribution of electromagnetic waves. Inside
the oven a container of polypropylene (vacuum chamber) connected to a
vacuum pump was used. Banana slices (Prata var.) 5 mm thick were
dehydrated by drying: 1) microwave vacuum drying (MV) and II)
multiple cycles of heating-vacuum pulse, associated with an additional
period of microwave vacuum drying (MVMFD). Both drying
procedures were tested with nominal power of microwave oven of 400,
700 and 1000 W. In MVMFD drying the samples were heated in the
microwave field to approximately 60 °C, when was turned off the
microwave generator and the pressure was reduced from chamber to
values near 8.0 kPa, followed by rapid pressurization of system to
atmospheric pressure (vacuum pulse). This procedure was repeated two
more times. The kinetics of drying MVMFD and MV presented 3 drying
time well-defined, heating period, period of rapid drying (constant rate)
and the falling rate period of drying. Among the empirical models used,
the Page model was the best fit drying of banana. The increased power
of the microwave causes the reduction of drying time. Regarding the
texture, microstructure, density and porosity there was no difference of
the same with respect to the potency, when compared to the same
process. The power of 1000 W showed less process time and color
parameters were better preserved, making this condition interesting for
drying banana. Structural differences of the dried samples by different
processes were verified by analysis of scanning electron microscopy.
Micrographs showed the formation of larger pores MVMFD the samples
when compared to the process of MV, besides higher porosity (20% to
34% higher) and lower density. This resulted in greater irregularity in
the force-penetration (higher number of peaks) for the dried samples
MVMPFD obtained in penetration test curve, indicating greater crispness
of the final product. The process of MVMFD is competitive with the
lyophilization process for producing crunchy dried fruit, it showed fruits
with moisture, water activity and mechanical properties similar to those
observed for commercial freeze dried fruit, with a 99% reduction in
process time. The results show that it is possible to control the texture of



the dried fruit by applying multiple cycles of heating-pulse vacuum in
the field of microwave. Thus, this work presents results that can be
useful for industrial use and aggregation value to bananas.

Keywords: banana, microwave vacuum drying, multiple cycles of
heating-vacuum pulse, crispness.
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DIAGRAMA CONCEITUAL

SECAGEM DE BANANA (VAR. PRATA) EM CAMPO DE MICRO-
ONDAS COM VACUO CONTINUO OU INTERMITENTE

Motivacdo
e Desenvolver novos produtos;
e Agregar valor as frutas;
e Adquirir conhecimento para alteracdo da microestrutura e
consequentemente da textura de frutas desidratadas;
Reduzir o tempo de secagem pelo uso das micro-ondas a vacuo;
e  Competir com frutas liofilizadas.

O que jafoi feito?

e Frutas desidratadas crocantes podem ser obtidas por diferentes
técnicas de secagem como, por exemplo, puff drying e liofilizacdo.
Algumas dessas técnicas necessitam de longos tempos de secagem e em
alguns casos, 0 uso de altas pressdes e temperaturas, 0 que acarreta em
modificaces indesejaveis de textura, perdas nutricionais e sensoriais,
além de elevados custos operacionais. A secagem de banana por micro-
ondas a vacua também é uma alternativa para producdo de frutas
crocantes e vem sendo estudada por diversos pesquisadores como
Drouzas e Schubert (1996), por Mousa e Farid (2002), porém esses
autores ndo utilizaram um sistema que melhora a distribuicdo das ondas
eletromagnéticas durante a secagem. Outra alternativa para producéo de
frutas desidratadas crocantes é a secagem por multiplos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo, associados a um periodo complementar de
secagem que vem sendo estudada pelo Laboratério de Propriedades
Fisicas de Alimentos do Departamento de Engenharia Quimica e
Engenharia de Alimentos — UFSC, para a modificacdo da textura.

Hipoteses
e A secagem por micro-ondas a vacuo (MV) produz frutas com
textura crocante e com qualidade similares as liofilizadas;
e E possivel alterar as propriedades de textura e a microestrutura
de frutas desidratadas pelo controle das variaveis de processo e
por multiplos ciclos de aquecimento/pulso de vacuo, associados
a um periodo complementar de secagem por MV.




Respostas

Caracteristicas visuais e fisico-quimicas das frutas ao longo do
processo de desidratacdo: umidade, atividade de &gua, imagens
obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
fotografias, porosidade, massa especifica real e aparente, cor e
textura;

Comparativo com bananas desidratadas por liofilizacao.




1 INTRODUCAO

A busca por melhor qualidade de vida vem mudando os héabitos
dos consumidores. A procura por alimentos saudaveis e naturais séo
uma tendéncia no mercado mundial, em contrapartida, a rotina das
grandes cidades faz com que o tempo para a realizacdo das refei¢Ges
diminua. Dessa forma, a busca por alimentos industrializados que
mantenham as caracteristicas originais é cada vez maior.

As frutas séo alimentos ricos em vitaminas, minerais e fibras, de
grande importancia para a salde humana. Sdo consumidos em todo o
mundo nas mais diversas formas: in natura, sucos naturais, purés, frutas
em calda, secas, em pasta, ou podem ainda ser constituintes de outros
produtos, tais como tortas, granolas e sorvetes.

A banana constitui importante fonte de alimento na dieta dos
brasileiros, apresenta alto valor nutritivo, e baixo custo. A banana é um
fruto altamente perecivel, aliada a técnicas inadequadas de colheita e
pos-colheita, a dificuldades de armazenamento nos meses de safra
contribui para uma perda em torno de 40% da produgdo nacional
(SOUSA et al., 2003; CHITARRA; CHITARRA, 2005; PINHEIRO et
al., 2007).

Uma alternativa para diminuir os desperdicios de banana e
produzir um alimento industrializado saudavel é a desidratacdo, como
forma de reduzir a atividade de agua (a,) das frutas para inibir o
crescimento microbiano, retardando a deterioracdo das mesmas. Desta
forma, é possivel o aumento da vida de prateleira dos alimentos, a
reducdo do peso e do volume a serem transportados, facilitando e
reduzindo os custos, além de facilitar o consumo e diversificar a oferta
de produtos.

A desidratacdo de banana vem sendo realizada por diferentes
métodos de secagem como: secagem solar, secagem com ar quente,
secagem a vacuo, secagem por micro-ondas, através de liofilizagao entre
outras. J& a producdo de bananas crocantes fica restrita por alguns
métodos de secagem como a fritura, liofilizacdo e por métodos
alternativos como: puff-drying e secagem por multiplos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo.

Dentre essas técnicas a liofilizacdo se destaca pela alta
qualidade da banana crocante, no entanto 0 acesso a esse produto fica
restrito ao consumo de uma pequena parcela da populagéo, pois um 1 kg
desse produto custa em média R$ 200,00; o alto valor do produto se
deve aos altos custos do processo. Para as indistrias de frutas
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desidratadas é de grande interesse a producdo por métodos alternativos
gue apresentem menor tempo e baixo custo de processo, além de
apresentar alta qualidade sensorial.

Sendo assim, a secagem por micro-ondas a vacuo é uma
alternativa interessante e competitiva com a liofilizacdo, pois apresenta
como principal vantagem a réapida taxa de remocdo de &gua, podendo
resultar em produtos secos de qualidades nutricionais e sensoriais
elevadas. As ondas eletromagnéticas promovem o aquecimento
volumeétrico, dessa forma, vapores sdo formados no interior do produto,
gerando um gradiente interno de pressao, que ira forcar a saida da agua.
Assim, o encolhimento dos materiais alimentares é diminuido. Ainda
como consequéncia, a secagem a vacuo impede a oxidagdo devido a
auséncia de ar, e, consequentemente, mantém a cor, textura e sabor dos
produtos secos (ZHANG et al., 2006).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral
O objetivo geral desse estudo foi desenvolver um sistema de
secagem em campo de micro-ondas sob vacuo continuo e intermitente e

comparar as propriedades fisico-quimicas e a microestrutura das
bananas (var. Prata) desidratadas com as obtidas por liofilizag&o.

1.1.2. Objetivos especificos
a) Adaptacdo de um forno de micro-ondas doméstico para
operar sob vacuo e com o sistema giratorio.
b) Determinar a cinética de secagem das bananas

submetidas ao campo de micro-ondas sob vacuo (processo MV) em 3
niveis de poténcia emitida pelo equipamento (400 W, 700 W e 1000 W).

C) Determinar a cinética de secagem das bananas
submetidas a aplicacdo de ciclos de aquecimento/pulso de vacuo,
seguido pela manutencdo em campo de micro-ondas sob vécuo
(processo MVMFD) em 3 niveis de poténcia emitida pelo equipamento
(400 W, 700 W e 1000 W).

d) Determinar a cinética de secagem das bananas
liofilizadas no laboratério (LL).

Comparar as caracteristicas  fisico-quimicas, visuais e
microestruturais dos produtos obtidos por MV, MVMFD, LL e das
bananas liofilizadas comerciais (LC).
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2.1 BANANA

A banana (Musa spp.) é originaria da Asia Tropical, com
centros secundarios na Africa e llhas do Oceano Pacifico. As bananeiras
se encontram em todas as regiGes tropicais e subtropicais do globo
(PBMH; PIF, 2006).

Constitui importante fonte de alimento na dieta dos brasileiros,
podendo ser utilizada verde ou madura, crua ou processada (cozida,
frita, assada e industrializada), apresenta alto valor nutritivo, praticidade
de consumo e baixo custo. Apenas um fruto pode conter valor
energético de 411 kJ, além de fornecer quantidades significativas de
vitaminas A, B e C, potéssio e outros minerais, como sddio e fosforo
(SEBRAE, 2008; TACO, 2011).

A banana é uma das frutas tropicais mais importantes e constitui
alimento bésico da populacdo. O seu cultivo é bastante expressivo nos
sistemas agricolas e responde por uma producéo total de 107,14 milhdes
de toneladas. E a fruta mais importada e exportada do mundo, sendo os
Estados Unidos o maior importador (Tabela 1) e o Equador o maior
exportador, além de ser a segunda fruta mais produzida em todo mundo,
perdendo apenas para o tomate (FAO, 2014).

Tabela 1 - Maiores importadores de banana (2011).

Posicéo Area Toneladas
1 Estados Unidos 4.122.683
2 Bélgica 1.340.044
3 Russia 1.306.794
4 Alemanha 1.288.293
5 Japdo 1.064.125
6 Reino unido 1.019.227
7 China Continental 818.675

Fonte: FAO, 2014.
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Dentro do contexto nacional, essa fruta é extremamente
importante, pois € a segunda mais cultivada depois da laranja. O Brasil é
responsavel por aproximadamente 7% da producdo mundial, sendo o
quinto maior produtor (Tabela 2), com é&rea cultivada de 512 mil
hectares (FAO, 2014).

Tabela 2 - Maiores produtores de banana (2011).

Posicéo Area Toneladas
1 india 29.667.000
2 China 10.705.740
3 Filipinas 9.165.040
4 Equador 7.427.780
5 Brasil 7.329.470

Fonte: FAO, 2014.

A bananeira é cultivada em todos os estados brasileiros, desde a
faixa litoranea até os planaltos do interior, sendo o nordeste e sudeste as
regides de maior producgdo da fruta (BORGES; SOUZA, 2004; IBGE,
2012).

Entretanto, certos fatores climaticos como a temperatura e o
regime de chuvas, imp&em limites a cultura fazendo com que os estados
de maior produgdo sejam Sdo Paulo, Bahia, Santa Catarina, Minas
Gerais e Pard (SEBRAE, 2008; IBGE, 2012).

A banana Prata (musa sapientum L.) foi introduzida no Brasil
pelos portugueses, essa variedade apresenta frutos pequenos, de sabor
doce e suavemente &cido (SILVA et al., 2004). O fruto apresenta
tamanho médio de 10 a 13 cm e didmetro de 3,5 a 4 cm. A casca desta
variedade é muito fina, de cor amarelo ouro e é excelente para o
consumo in natura e para o preparo de produtos desidratados (MEDINA
et al., 1995; SEBRAE, 2008).

A Tabela 3 apresenta a composi¢do quimica aproximada da
banana prata madura.
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Tabela 3 - Composi¢édo quimica aproximada da banana prata madura.

Referéncias

Constituintes

Medina et al. (1995) TACO (2011)
Umidade (%) 73,79 71,9
Amido (%) 2,91 --

Acucar Total (%) 20,58 --
Lipidios (%) 0,13 0,1
Proteinas (%) 1,43 1,3

Fibras (%) 0,21 2,0
Cinzas (%) 0,84 0,8

As transformagfes que ocorrem na fruta durante todo o
processo de maturacdo afetam constituintes como amido, agUcares,
acidos, acido ascorbico, umidade, entre outros. Uma das mudancas
bioguimicas mais importantes que ocorre durante 0 amadurecimento é a
hidrélise do amido. Os agUcares solveis provenientes dessa reacdo
tornam a fruta mais macia e saborosa. O amolecimento da massa sélida
da fruta, rica em amido quando verde, também é consequéncia da
transformacdo da protopectina, principal componente da membrana
celular, em pectina sollvel pela a¢do de enzimas (MEDINA et al.,
1995).

A banana é um fruto climatérico, altamente perecivel,
apresentando elevada taxa respiratéria e de producdo de etileno,
conduzindo rapidamente ao amadurecimento (PINHEIRO et al., 2007).
Estima-se que as perdas na cadeia produtiva da banana brasileira sdo de
até 40%. As principais causas sao as técnicas inadequadas de colheita e
pos-colheita, as quais comprometem a qualidade do produto. Falhas na
distribuicdo e a dificuldade na colocacdo do produto no mercado
também podem ser apontadas como causas de perdas (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).

Uma alternativa para diminuir os desperdicios de banana é a
desidratacdo, como forma de reduzir a atividade de &gua (a,) das frutas
para inibir o crescimento microbiano, retardando a deterioracdo das
mesmas. Desta forma, é possivel o aumento da vida de prateleira, a
reducdo do peso e do volume a serem transportados, facilitando e
reduzindo os custos, além de facilitar o consumo e diversificar a oferta
de produtos.
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2.2 PROCESSAMENTO DA BANANA

Além do consumo in natura, a banana possui uma demanda
voltada para o processamento industrial, tanto no setor alimenticio
guanto em outras atividades, como farmacéutica e cosmética, além da
crescente utilizagdo em atividades artesanais e até industriais.
Relativamente poucos produtores se dedicam a atividades de
beneficiamento da fruta. No entanto, alguns produtos derivados da
banana podem ser facilmente convertidos em produtos de maior valor
agregado pelos proprios produtores, como banana-passa, doce de
banana, entre outros doces bastante populares (SEBRAE, 2008).

No contexto da bananicultura, a agroindustria oferece
alternativas interessantes a comercializacdo da fruta in natura. As
dificuldades logisticas (incluindo transporte e armazenamento) sao
significativamente amenizadas, uma vez que 0s processos de
industrializacdo reduzem peso e volume dos alimentos, além de torna-
los menos pereciveis e mais lucrativos (NASCENTE, 2003). A Figura 1
mostra alguns dos produtos que podem ser obtidos a partir da banana.

Figura 1 - Produtos obtidos a partir da banana.

Banana in
natura

Consumo in
natura

Doces/compotas Frutas desidratadas

Banana passa Banana crocante

Métodos
alternativos

Fritura Liofilizacdo

Puff drying

CMFD

KMFD

Fonte: Autor.
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2.2.1 Banana crocante
2.2.1.1 Fritura

A fritura é definida como um processo de cozimento e secagem
através do contato com o 6leo quente. O alimento torna-se mais
palatavel e de bom gosto, e torna o alimento mais seguro, pois fornece
um efeito de conservacdo que resulta da destruicdo térmica de
microrganismos e enzimas, e uma reducdo da atividade de agua na
superficie. A vida de prateleira de produtos fritos & principalmente
determinada pela umidade apds a fritura. Os produtos que retém
umidade devem ser consumidos logo apds a preparacdo, ou podem ser
armazenados por um periodo relativamente curto, em condigdes de
refrigeracdo ou de congelamento (MUJUMDAR, 2006).

Alimentos fritos sdo altamente saborosos devido a formacéo de
uma crosta crocante e do desenvolvimento de sabores Unicos. Além
disso, o processo de fritura ndo apresenta um grande impacto sobre o
valor nutritivo dos alimentos, devido ao tempo de fritura ser muito curto
combinado com uma temperatura interna ndo superior a 100 °C o que
conduz a uma boa retencdo de nutrientes. No entanto, apresenta uma
grande desvantagem, devido acrescentar muitas calorias aos alimentos
por ser um método a base de imersdo no 6leo (FILLION; HENRY,
1998).

2.2.1.2 Liofilizacéo

A liofilizacdo é baseada na desidratacdo por sublimacdo do
produto congelado e apresenta trés principais etapas: congelamento,
estagio primario de secagem (sublimacdo) e etapa de secagem
secundaria. A secagem é mais rapida durante o estado de secagem
primaria, devido a disponibilidade de grande quantidade de &gua livre
no estado congelado. A sublimagdo do gelo seco deixa uma camada
porosa que aumenta a medida que prossegue a secagem. Durante a fase
de secagem secundaria, a 4gua ligada tende a ser evaporada (MELLOR,
1978; VEGA-MERCADO et al., 2001).

Através do diagrama de fases da agua (Figura 2), observa-se
gue se a pressdo de vapor de dgua de um alimento é mantida abaixo de
0,611 kPa e a 4gua esté& congelada, desde que o alimento receba calor, 0
gelo sublima diretamente, sem ocorrer a sua fusdo (FELLOWS, 2000).
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Figura 2 - Diagrama de fases da agua.

Liquido
Sélido

vapor

Presséo (kPa)

0,611

Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Fellows (2000).

Segundo Smith (2011) as trés principais fases do processo de
liofilizacdo podem ser distinguidas (Figura 3):

Congelamento: deve ser rapida e produzir pequenos cristais de
gelo, resultando em uma estrutura porosa fina através do qual o vapor de
agua é capaz de difundir rapidamente. A agua livre do alimento que é
congelado mais facilmente e, portanto, sublima na fase de secagem
primaria.

Secagem primaria: se o calor for fornecido sob vacuo, o0s
cristais de gelo que sdo formados na fase de congelamento sublimam. A
pressdo baixa (isto €, um vacuo elevado) é necessaria para aumentar a
taxa de sublimacdo e pressdes absolutas de 130-260 Pa sdo usualmente
utilizados. O calor de sublimacdo da agua deve ser fornecido por
conducao, através da placa de apoio do alimento (que pode ser na forma
de prateleiras ocas, através da qual o fluido circula a quente) ou a partir
de elementos radiantes acima do alimento. O vapor gerado na interface
de sublimacdo é eliminado através dos poros do produto, devido a baixa
pressdo na camara de secagem. A taxa de difusdo vai depender do
tamanho dos poros e da estrutura desta camada. Nem toda a agua
presente nos alimentos é congelada e, por conseguinte, ha um limite
para o teor de umidade que pode ser obtido na fase de secagem primaria.
O fim da secagem priméria é indicado pelo aumento da temperatura na
superficie do alimento.
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Secagem secundaria: a umidade residual é retirada a
temperatura ambiente, mas ainda sob vécuo, usando 0S mesmos
mecanismos de aquecimento como na etapa de secagem primaria. Agua
ligada pode ser removida nesta etapa, mas a agua eletrostaticamente
ligada ird permanecer no produto seco. Uma grande taxa de adi¢do de
calor, nesta fase, pode fazer com que a temperatura do alimento exceda
a "temperatura de colapso” para além da qual o alimento comeca a fluir
para dentro dos espagos vazios deixados pelos os cristais de gelo
sublimados. Isto resulta num produto seco mais denso que hidrata
lentamente. As temperaturas de colapso sdo da ordem de -30 a -40 °C
para frutas. Quando a secagem esta completa, o vacuo é quebrado com
um gas inerte seco tal como o nitrogénio, seguido de embalagem e
armazenamento.

Figura 3 - Diagrama com as etapas da liofilizacéo.
CONGELAMENTO

SEGUNDA FASE DA SECAGEM:
ELIMINAGAD DA AGUA

PRIMEIRA FASE DA SECAGEM:
SUBLIMACAO DO GELO

TEMPERATURA

ty 12 tg
TEMPO (t)

Fonte: Barbosa-Cénovas e Vega-Mercado (2000).

Segundo a resolugdo da CNNPA n° 12 de 1978, fruta liofilizada
é o produto obtido pela desidratacdo quase completa da fruta madura,
inteira ou em pedacos com umidade maxima de 5%.

A banana liofilizada apresenta alto custo de processo, sendo
pouco competitivo comparado com outros processos de desidratagdo. O
produto final obtido, entretanto, apresenta melhores caracteristicas de
cor, aroma e sabor (FOLEGATTI; MATSUURA, 2004).

2.2.1.3 Puffdrying

Uma alternativa para reduzir os custos de producédo de produtos
com estrutura semelhante aos liofilizados é o método de puff drying, que
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é um processo que envolve o desprendimento ou a expansao de gas ou
vapor no produto, provocando uma expansdo ou ruptura da estrutura
(PAYNE et al.,, 1989). A Figura 4 apresenta o mecanismo do puff-
drying.

Figura 4 - Representagdo esquematica do mecanismo de puffing.

Secagem Expansio Material
A . expandido -
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Fonte: Adaptado de Varnallis et al.(2001).

Segundo Saca e Lozano (1992) puff-drying ¢ uma alternativa
para secagem rapida e para producdo de bananas desidratadas com a
formacdo de estrutura mais porosa. Nesse processo, 0 produto
parcialmente desidratado é acondicionado em uma camara fechada e
pressurizada pelo aguecimento interno com vapor superaquecido. Com o
aumento da pressdo, a dgua contida no alimento atinge temperaturas
superiores as de ebulicdo na pressdo atmosférica. Em seguida, a cdmara
é subitamente despressurizada, promovendo a evaporagdo flash da &gua,
resultando em uma estrutura mais porosa (SULLIVAN; CRAIG, 1984).

2.2.1.4 CMFD e KMFD

Os processos CMFD (convective multi-flash drying) e KMFD
(condutive multi-flash drying) desidratam e ao mesmo tempo
proporcionam uma textura crocante as frutas. O processo baseia-se na
aplicacdo de sucessivos ciclos de aquecimento e de pulsos de vacuo
(reducdo da pressdo para valores subatmosféricos e rapida recuperacéo
da pressdo atmosférica). O produto é aquecido, a pressdo atmosférica,
por meio do ar quente (aquecimento convectivo - CMFD) ou por contato
com uma superficie aquecida (aquecimento condutivo - KMFD).
Quando o produto atinge a temperatura desejada, uma reducédo subita de
pressdo (pulso de vacuo) é aplicada, o que leva a evaporacdo da agua
instantaneamente (flash) e consequente resfriamento do produto
(LAURINDO et al., 2011).

Segundo Zotarelli et al. (2012), a tecnologia de secagem multi-
flash permite a producéo de frutas desidratadas com umidade, atividade
de agua e propriedades mecénicas semelhantes as observadas para as
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frutas liofilizadas comerciais. Bananas e mangas processadas por CMFD
sdo tdo crocantes quanto as liofilizadas. Além disso, a cor do produto é
preservada, devido a utilizacdo de temperaturas moderadas. CMFD ¢é
uma técnica de desidratacdo muito eficiente que pode ser concluida em
tempos mais curtos (3 - 4 h) e, potencialmente, a custos mais baixos do
que liofilizacdo. CMFD é uma técnica muito eficiente de desidratacdo
por duas razdes principais: (1) durante a evaporacdo flash, uma parte da
umidade interna é succionada para a superficie da fruta, o que melhora a
secagem por convecg¢do durante a etapa de aquecimento e (2) depois da
evaporacdo flash, a temperatura da superficie da fruta diminui para 15 -
20 ° C, o que acarreta em uma grande diferenca de temperatura entre o
ar quente e fruta arrefecida, melhorando a transferéncia de calor no
produto (ZOTARELLI et al., 2012).

2.3 MICRO-ONDAS

Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas com frequéncias desde
300 MHz até 300 GHz e comprimentos de onda desde 1 m até 1 mm.
Essas ondas estdo entre a regido de ondas de TV e a regido do
infravermelho no espectro das ondas eletromagnéticas, representado na
Figura 5 (POZAR, 2012).

Figura 5 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Pozar (2012).

A onda eletromagnética (Figura 6) é composta por um campo
eléctrico, E, e um campo magnético, H, sendo Eo e Ho sdo as suas
respectivas amplitudes. Estes campos sdo perpendiculares entre si e
ambos sdo perpendiculares a direcdo de propagacdo, 0 que torna esta
onda plana. A intensidade do campo em qualquer ponto pode ser
representada por uma funcéo de seno ou de cosseno, que faz com que
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seja uma onda monocromatica, ou seja, possui uma frequéncia de
oscilacdo bem definida (MUJUMDAR, 2006).

Figura 6 - llustracdo esquematica de uma onda eletromagnética

monocromatica plana.
¥

/ D\//// ‘\///
w7\

Z
Fonte: Mujumdar (2006).

Durante a segunda Guerra Mundial (1945), o engenheiro Percy
Spencer, trabalhando com radares, parou por alguns minutos na frente
de um magnetron, um tubo de vacuo eletrénico que gera ondas de radio
de alta frequéncia, sentindo uma sensacdo estranha, Percy Spencer
percebeu que a barra de chocolate no bolso estava comecando a derreter.
Descobrindo, assim, que as micro-ondas tém a capacidade de aquecer
alimentos (PARKER; VOLLMER, 2004).

Atualmente, os fornos de micro-ondas domésticos operam em
2,45 GHz e sistemas industriais geralmente usam 2,45GHz ou
915 MHz, o que corresponde a comprimentos de onda de 12,2 cm e
32,8 cm, respectivamente (DATTA; ANANTHESWARAN, 2000).

O comprimento de onda, frequéncia e velocidade das ondas
eletromagnéticas estdo relacionados conforme a Equacéo 1.

C
=— 1
: 1)
na qual 4 é o comprimento de onda, f é a frequéncia e c é a velocidade
da luz no meio (SINGH, 2009).

As micro-ondas sdo geradas pelo magnetron (Figura 7), um
tubo oscilador alimentado por um circuito eletrénico capaz de converter
energia elétrica de frequéncia industrial (60 Hz) em energia
eletromagnética de micro-ondas (por exemplo, 2450 MHz). O campo
eletromagnético se propaga na forma de onda eletromagnética (0 meio
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de transporte da energia) no interior de um guia de onda metélico (linha
de transmissdo), até ser injetada no aplicador (uma cavidade com
paredes metélicas onde estd o produto a aquecer). A penetracdo e 0
aquecimento de alimentos em um campo de micro-ondas sdo
praticamente instantaneos, em contraste com métodos convencionais de
aquecimento, onde o transporte de calor da superficie para o centro se da
de 10 a 20 vezes mais lento (SILVA; MARSAIOLI, 2003).

No magnetron, operando sob alto vacuo, uma diferenca de
potencial constante é aplicada entre o &nodo (que é um cilindro circular
0co0) e o catodo. Os elétrons sdo acelerados do catodo para o &nodo, mas
a presenca de um forte campo magnético (produzido por um eletroima
colocado entre os dois polos) faz com que os elétrons descrevam uma
trajetéria curva e sigam um caminho em espiral, produzindo
radiofrequéncia. Posteriormente, por um mecanismo mais complexo,
ocorrera a emissao de ondas eletromagnéticas por uma antena colocada
diretamente sobre 0 &nodo (ZLOTORZYNSKI, 1995).

Figura 7 - Aspectos fisicos, estrutura interna e funcionamento interno.

Aspecto fisico do magnetron Estrutura interna Funcionamento interno

Imé s —
13 .

movimento

A Figura 8 mostra um forno de micro-ondas convencional. As
micro-ondas geradas pelo magnetron séo enviadas para um guia de onda
que direciona as ondas para o interior da cAmara de cocgdo. Esta cAmara
tem paredes metalicas que atuam como uma gaiola de Faraday evitando
a saida das micro-ondas para o exterior. A porta da frente e a cavidade
da lampada sdo ambos cobertos por grades de metal. Os furos nestas
grades sdo pequenos em comparagdo com o comprimento de onda das
micro-ondas, por conseguinte, as grades atuam como placas de metal. A
maioria dos micro-ondas tem uma plataforma giratéria nesta camara
para homogeneizar a incidéncia das ondas sobre o alimento, mas alguns
projetos incluem um refletor rotativo, atuando como um agitador
(VOLLMER, 2004).
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Figura 8 - Diagrama esquematico de micro-ondas convencional.
Guia de onda
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Fonte: Adaptado de Vollmer (2004).

Os limites de exposi¢do de micro-ondas sdo baseadas na
estimativa dos efeitos térmicos que as micro-ondas podem acarretar no
corpo humano, sendo considerado seguro, na maioria dos paises, o valor
de 1 mWcm? na superficie corporal. A emissdo maxima do
equipamento de micro-ondas limita-se a um valor de 5 mW cm™ medida
a distancia de 5 cm do ponto do vazamento (SCHUBERT; REGIER,
2005).

A exploracdo bem sucedida de aplicacGes de aquecimento por
micro-ondas depende de um profundo conhecimento da interacdo entre
as micro-ondas e os alimentos e sobre a capacidade de predizer e prover
um padrdo de aquecimento desejado em alimentos para aplicacfes
especificas. O aquecimento por micro-ondas em alimentos é um
processo fisico complexo que depende da propagacdo de micro-ondas
regida pelas equacBes de Maxwell (referente a ondas eletromagnéticas),
sobre as interacGes entre as micro-ondas e os alimentos (determinados
por propriedades dielétricas), e sobre os fundamentos da transferéncia de
calor e de massa (YANG; TANG, 2002).

2.4 PROPRIEDADES DIELETRICAS

A capacidade de um material para converter a energia das
micro-ondas em calor pode ser compreendida pelo estudo das suas
propriedades dielétricas (CHANDRASEKARAN et al., 2013).

As propriedades dielétricas afetam diretamente o mecanismo de
interacdo entre o material e o campo elétrico aplicado e é caracterizada
pela permissividade relativa (¢*), que determina 0 armazenamento e a
dissipagdo da energia elétrica. A parte real (¢’), permissividade (ou
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constante) dielétrica, determina a capacidade de um material armazenar
energia elétrica, por unidade de volume, e a parte imaginaria (¢’), fator
(ou constante) de perdas, indica a capacidade do material de dissipar
energia elétrica na forma de calor, sendo definida pela seguinte Equacéo
2:

g*=¢-jg" (2)
na qual j=+/-1.

A relacdo das partes reais e imagindrias da permissividade
representa outro parametro importante, conhecido como a tangente de
perdas ou fator de dissipacdo, tand, que indica a capacidade do material
para ser penetrado por um campo elétrico e para dissipar essa energia na
forma de calor, é expressa pela Equacéo 3:

K o
tand=—=-"— (3
K' g ®

na qual K' e K" sdo a constante dielétrica relativa e a constante dielétrica
relativa de perda, respectivamente, sendo K’ =¢&'/gge K" =¢&" /&9. O g
€ a permissividade no vacuo.

A profundidade de penetracdo (Dp) das micro-ondas, segundo
Von Hippel (1954), é definida como a profundidade em que a poténcia
dissipada é reduzida para 1/e (e é numero de Euler = 2,718) da poténcia
de entrada na superficie. A profundidade de penetracdo em alimentos
pode ser calculada pela seguinte Equacéo 4:

Dp= ¢ )

1 2
27.f |26 1+ (8j -1
&

A absorcdo volumétrica de poténcia (Py) e a elevacdo de
temperatura no aquecimento por micro-ondas sdo geralmente descritas
pelas Equacbes 5 e 6 (GOLDBLITH,1967):

P =2rfge"E? (5)
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na qual, E é o campo elétrico local; T € a temperatura do material; ¢, € 0
calor especifico do material e p é a massa especifica do material.

Segundo Mujumdar (2006), a interacdo dos campos
eletromagnéticos com materiais podem ser divididas em quatro
categorias:

Condutores: materiais com elétrons livres, tais como os metais,
que refletem as ondas eletromagnéticas e sdo utilizados para conter e
dirigir as ondas eletromagnéticas, como por exemplo, nos guias de onda.

Isoladores: materiais eletricamente ndo condutores, tais como
vidro, ceramica e ar, agem como isoladores, que refletem e absorvem
ondas eletromagnéticas de modo insignificante, ou seja, sdo
transparentes as ondas.

Dielétricos: materiais que absorvem a energia eletromagnética e
convertem em calor, como, por exemplo, a agua, os 6leos, a madeira, 0s
alimentos e outros materiais que contém umidade.

Compostos magnéticos: materiais, tais como ferrites, que
interagem com o componente magnético da onda eletromagnética, sdo
frequentemente usados como blindagem, dispositivos que impedem a
fuga de energia eletromagnética.

O interesse nas propriedades dielétricas de materiais agricolas e
produtos tem sido principalmente para prever taxas de aquecimento que
descreve o comportamento dos materiais quando submetidos a alta
frequéncia ou campos elétricos de micro-ondas em aplicagdes de
aquecimento dielétricos e como indicadores na sua utilizacdo de
métodos rapidos de teor de umidade em desenvolvimento de rapidas
técnicas para a determinacdo de umidade (VENKATESH,;
RAGHAVAN, 2004).

O efeito de aquecimento em materiais alimentares € o resultado
de dois mecanismos, rotacao dipolar e polarizacdo i6nica. O dipolo mais
responsavel pelo aquecimento é a &gua, que é um dos principais
constituintes da maioria dos alimentos. A agua é uma molécula polar e
geralmente tem uma orientacdo aleatéria, no entanto, quando um campo
elétrico é aplicado, as moléculas se orientam de acordo com a polaridade
do campo. No campo de micro-ondas, a polaridade altera rapidamente
(por exemplo, a frequéncia de micro-ondas de 2450 MHz, a polaridade
muda a 2,45 bilhdes de ciclos por segundo). As moléculas polares giram
para manter o alinhamento com a polaridade do campo que muda
rapidamente, tal rotacdo de moléculas leva ao atrito e dessa forma o
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calor é gerado, este mecanismo pode ser visualizado no esquema
apresentado na Figura 9 (SINGH e HELDMAN, 2009).

Figura 9 - Principio de agdo das micro-ondas.

Representagéo da Micro-ondas: onda
molécula de dgua eletromagnética
£ como um dipolo

!

LI

A variagéo no campo
elétrico causada pela

onda eletromagnética - . .

romove a rotago do Moléculas Va_rlas mpleculas girando
r de agua e interagindo a0 mesmo

dipolo tempo, fricgdo, liberam

calor - Agquecimento por
micro-ondas

Fonte: Adaptado de Magalhaes et al. (2003).

A rotacdo dipolar depende da capacidade das moléculas para se
mover, de modo que, por exemplo, o gelo € menos susceptivel ao
aquecimento por micro-ondas, pois as moléculas de agua no estado
solido tem menor mobilidade do que no estado liquido (SMITH, 2011).

Quando um campo elétrico é aplicado as solugdes alimentares
gue contém ions, 0s fons se movem em um ritmo acelerado, devido a
sua carga inerente. As colisGes resultantes entre os ions fazem a
conversao da energia cinética dos ions em energia térmica. Uma solucéo
com uma elevada concentracdo de ions teria colisdes ibnicas mais
frequentes e, por conseguinte, apresentam um aumento na temperatura
(MUJUMDAR, 2006).

Sendo assim, o gelo apresenta baixas ¢’ e ¢ e alta profundidade
de penetracdo quando comparada com a agua liquida, ja& o presunto
apresenta alta ¢’ e ¢” e baixa Dp, devido apresentar elevada umidade e
alto teor de sais, esses fatos podem ser observado na Tabela 4 que
apresentam as propriedades dielétricas de materiais a 20-25°C e
2450 MHz.
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Tabela 4 - Propriedades dielétricas de materiais a 20-25°C e
2450 MHz.

Material g (Fm?) &’ Dp(cm)
Agua destilada 77 9,2 1,7
Banana 62 17 0,93
Batata (crua) 62 16,7 0,93
Carne 51 16 0,87
Cenoura cozida 71 18 0,93
Gelo 3,2 0,003 1162
Manteiga 3 0,1 30,5
Oleo de cozinha 2,6 0,2 19,5
Pdo 4 0,005 1170
Papel 4 0,1 50
Peixe (cozido) 46,5 12 1,1
Poliéster 4 0,02 195
Presunto 85 67 0,3
Salmoura (5%) 67 71 0,25
Vidro 6 0,1 40

Fonte: Adaptado de Fellows (2000).

O aquecimento por micro-ondas pode ser alterado de acordo
com a geometria, tamanho, volume e composicdo do alimento. Qualquer
alteracdo nos parametros afeta significativamente o processo de
aquecimento por micro-ondas (PEYRE et al., 1997).

Vérios sdo 0s autores que apresentam estudos sobre a
distribuicdo de temperatura e poténcia absorvida por materiais
alimenticios para diferentes geometrias (REMMEN et al., 1996;
KHRAISHEH et al, 1997; YANG; GUNASEKARAN, 2004;
RYYNANEN et al., 2004). Objetos cilindricos e esféricos apresentam
densidade de poténcia volumétrica absorvida maior e aquecimento mais
centralizado, ao passo que objetos retangulares apresentam
superaquecimento nos cantos e arestas (OHLSSON e RISMAN, 1978;
YANG; GUNASEKARAN, 2004; RYYNANEN et al., 2004).

As propriedades dielétricas, que regem a absorcédo de energia de
micro-ondas no material, sdo fortemente influenciadas pela temperatura,
umidade e outros fatores, como teor de sal e aglicar. Como resultado, as
propriedades dielétricas mudam substancialmente durante o curso da
secagem (HOLTZ et al., 2010).
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2.5 SECAGEM

A secagem é definida como a aplicacdo de calor, sob condi¢des
controladas, para remover a maior parte da agua de um material por
meio de evaporacgdo ou sublimagdo, como forma de reduzir a atividade
de agua (a,) para inibir o crescimento microbiano, diminuindo a
atividade enzimatica e as velocidades das reages quimicas, evitando
assim a deterioracdo (FELLOWS, 2000). Além de aumentar a vida de
prateleira dos alimentos, a secagem reduz o peso e o volume do produto
em quantidades significantes, melhorando a eficiéncia de transporte e
armazenamento do produto (SINGH; HELDMAN, 2009).

A remoc¢do de umidade de um produto alimentar envolve
simultanea transferéncia de calor e de massa. Na secagem por ar quente
a transferéncia de calor, no interior da estrutura é limitada pela
condutividade térmica do produto, enquanto que a transferéncia de
massa é proporcional a difusdo molecular de vapor de agua no ar
(SINGH; HELDMAN, 2009).

O principio de secagem baseia-se no desequilibrio entre a
pressao de vapor da agua contida no sélido e a pressao de vapor da agua
do ar ambiente. A umidade contida no solido exerce uma pressdo de
vapor que depende de como a agua esta ligada no sélido, da estrutura do
s6lido e da temperatura. O ambiente que circunda o sélido possui uma
pressdo parcial de vapor, que esta relacionada a umidade relativa e a
temperatura do ar. Na secagem, o sélido ira perder umidade para o
ambiente até que a pressao parcial de vapor de agua no sélido seja igual
a pressao parcial no ambiente (GEANKOPLIS, 1993).

Na Figura 10 sdo representados os valores qualitativos da
evolugdo temporal da quantidade de agua em base seca (Xbs), da taxa de
secagem (dX/dt), e da temperatura (T) do produto, para um processo
utilizando ar com propriedades constantes.

Em geral, a secagem é dividida esquematicamente em trés
periodos bem definidos de acordo com a evolucédo das transferéncias de
calor e de massa ao longo do processo. No inicio do processo de
secagem o sélido esta, geralmente, & temperatura inferior a final, e a taxa
de evaporagdo podera aumentar, dependendo da temperatura do material
a ser seco. Este ajuste inicial é chamado de fase de adequacdo, e
geralmente, € muito curto e ignorado para o calculo do tempo de
secagem (GEANKOPLIS, 1993).
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Figura 10 - Curvas tipicas de secagem e temperatura do produto.
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2007).

No periodo seguinte a temperatura da superficie alcanga a
temperatura de equilibrio, ocorre o periodo de secagem a taxa constante.
A evaporacdo nesse periodo é referente a agua livre presente na
superficie do material, de maneira que a taxa de evaporacdo depende
diretamente da taxa de transferéncia de calor para o material que esta
sendo seco. O final desse periodo é caracterizado pela umidade critica
do sistema (Xc), a partir do qual a taxa de secagem comega a decrescer.
A umidade Xc depende ndo apenas do material submetido & secagem,
mas também das condicGes de processo (temperatura e umidade relativa
do ar de secagem, vazdo do ar de secagem que escoa paralelamente a
superficie) (GEANKOPLIS, 1993).

No Ultimo periodo, 0 movimento da agua no solido pode ocorrer
por diferentes mecanismos, como difuséo do liquido devido a gradientes
de concentracdo, difusdo do vapor devido a gradientes de pressao parcial
de vapor e 0 movimento do liquido por forcas capilares. A quantidade
de agua presente na superficie do produto é menor, reduzindo-se,
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portanto, a transferéncia de massa da superficie para o ar de secagem,
esse periodo de secagem € chamado de taxa decrescente. A temperatura
do produto aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem e 0
contetido de umidade de equilibrio é atingido (GEANKOPLIS, 1993).

2.6 SECAGEM POR MICRO-ONDAS

A secagem por micro-ondas apresenta como principal vantagem
a rapida taxa de remocdo de agua, podendo resultar em produtos secos
de qualidade nutricional e sensorial elevadas. As ondas eletromagnéticas
promovem 0 aquecimento volumétrico, dessa forma vapores sao
formados no interior do produto, gerando um gradiente interno de
pressdo, que ira forcar a saida da agua. Assim, o encolhimento dos
materiais alimentares é diminuido (ZHANG et al., 2006).

A aplicagdo de micro-ondas apresenta diferenca quanto a
aceleracdo da secagem nos periodos de taxa decrescente, provocando
aquecimento volumétrico em materiais dielétricos e sendo absorvidas
mais intensamente nas regifes mais Umidas em comparacao as regides
mais secas. Desse modo, o gradiente de temperatura convencional é
invertido, de forma que o centro apresenta temperaturas mais altas que o
ambiente. Esse efeito acelera a transferéncia de massa devido ao
aumento da pressao interna causada por uma maior taxa de evaporacao
de 4gua livre no interior do produto (ERLE, 2005).

Em geral, um processo de secagem por micro-ondas consiste
em trés periodos de secagem. No periodo de aquecimento, a energia de
micro-ondas € convertida em energia térmica dentro dos materiais
Umidos, aumentando a temperatura do produto com o tempo. Uma vez
gue a pressao de vapor nos alimentos é superior ao do ambiente, o
material comeca a perder umidade a taxas relativamente baixas. O
segundo periodo é o de secagem rapida, no qual um perfil estavel de
temperatura é estabelecido, e a energia térmica convertida das micro-
ondas é usada para a vaporizacdo da agua. Em alimentos porosos, a taxa
de vaporizacdo da agua em diferentes locais do alimento depende da
localizagdo da conversdo das micro-ondas em energia térmica. Por fim,
no periodo de taxa reduzida de secagem a umidade é reduzida para um
ponto em que a energia necessaria para a vaporizacdo da agua é inferior
a energia térmica convertida pelas micro-ondas. A temperatura local
pode elevar-se acima da temperatura de ebulicdo da 4gua. Embora o
fator de perda (¢”) e a conversdo de energia das micro-ondas em calor
diminuam, a temperatura do produto ainda pode continuar a subir,
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resultando em superaquecimento ou carbonizagdo (ZHANG et al.,
2006).

As vantagens da secagem por micro-ondas comparativamente a
secagem convectiva convencional séo (DATTA; ANANTHESWARAN,
2000):

a) Eficiéncia: na maioria dos casos, a energia vai para o

solvente, e ndo ao substrato, 0 aquecimento € seletivo;

b) N&o destrutivo: secagem pode ser feita a baixas
temperaturas, ndo ha necessidade de manter a temperatura
da superficie elevada, isso acarreta em menor diferenca de
temperatura no material;

c) Reducdo da migracdo: solvente frequentemente mobilizado
em vapor e, portanto ndo transporta outros materiais a
superficie;

d) Efeitos de nivelamento: aquecimento tende para as areas
mais Umidas;

e) Velocidade: os tempos de secagem podem ser reduzidos em
50% ou mais;

f) Uniformidade de secagem: o alimento é aquecido no seu
todo, uniformemente, logo ha menos desperdicio de tempo
e energia;

g) Sistema operacional: menor espag¢o, manuseio reduzido;

h) Melhoria do produto: em alguns casos elimina o
endurecimento do produto, como 0 aquecimento é rapido,
as vitaminas, nutrientes, sabor e a cor dos produtos
alimentares podem ser preservados.

Embora o aquecimento por micro-ondas facilmente fornega
energia para gerar calor na parte Umida do alimento, uma das suas
principais desvantagens é a falta de uniformidade inerente do campo
eletromagnético dentro da cavidade do micro-ondas, que pode gerar
problemas de aquecimento ndo uniforme. O sucesso de aguecimento por
micro-ondas em vegetais e frutas, com altos teores de umidade, muitas
vezes depende da uniformidade de aquecimento. Embora este problema
possa ser parcialmente compensado por um guia de onda e uma
plataforma giratéria (COHEN; YANG, 1995). Além disto, a temperatura
final do produto em secagem por micro-ondas é dificil de ser controlada,
comparada com a de secagem por ar quente, em que a temperatura do
produto ndo se eleva para além da temperatura do ar (ZHANG et al.,
2006).
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2.7 SECAGEM POR MICRO-ONDAS A VACUO

A secagem é um dos métodos alternativos para obtencdo de
produtos do tipo snack livres de O6leo. No entanto, a secagem
convencional por ar quente produz chips de ma qualidade, tendo
problemas associados com o encolhimento, cor escura e textura dura
(BAI-NGEW, 2011). Para melhorar a qualidade dos produtos secos e a
eficiéncia do processo, a secagem por micro-ondas a vacuo pode ser
utilizada (FIGIEL, 2009).

A fim de evitar a degradacdo significativa da qualidade do
produto, a reducdo da pressdo da camara de secagem (usualmente
denominada como vacuo) é introduzida para substituir o fluxo de ar
guente da secagem convencional (ZHANG et al., 2006). Durante a
secagem a vacuo, as moléculas de agua de alta energia difundem para a
superficie e evaporam devido a baixa pressdo. O vapor de agua se
concentra na superficie e a baixa pressdo faz com que o ponto de
ebulicdo da &gua reduza. Estes criam grandes gradientes de pressao de
vapor entre o interior de alimentos e superficie, resultando em taxas de
secagem significativamente rapidas. Dessa forma, o vacuo permite que
0s produtos sejam secos a uma temperatura mais baixa do que produtos
sob pressao atmosférica (CHEN; MUJUMDAR, 2008).

O aquecimento pelas micro-ondas combinado a aplicagdo de
vacuo pode melhorar a eficiéncia da secagem, bem como a qualidade
dos produtos alimentares. Ainda como consequéncia, a secagem a vacuo
impede a oxidagdo devido a auséncia de ar, e, consequentemente,
mantém a cor, textura e sabor dos produtos secos. A secagem a vacuo é
especialmente adequado para os produtos que sdo sensiveis ao calor,
como frutas com alto teor de aglcar e certos vegetais de alto valor
agregado (ZHANG et al., 2006).

A secagem por micro-ondas a vacuo pode ser utilizada para
criar uma textura crocante desejavel, para alimentos secos que podem
ser consumidos sem a necessidade de reidratacdo. Uma textura crocante
é obtida por um tecido que consiste em cavidades de ar cercada por uma
fase estrutural quebradica (SCAMAN; DURANCE, 2005). Sham et al.
(2001) constataram que uma diminuicéo na pressdo da cAmara durante a
secagem aumentou a crocancia e ocorreu a maior expansao de chips de
macd. O mesmo foi observado por Zhang et al. (2007) quando
trabalharam com l&minas de peixe.

Segundo Kudra e Mujumdar (2009), a secagem por micro-ondas
a vacuo (MV) oferece uma alternativa atraente pela boa relagdo
custo/beneficio, quando comparado com a liofilizacdo e secagem com ar
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guente, uma vez que oferece todas as vantagens do aquecimento
dielétrico, mas a temperatura de processamento reduzida, o que é funcéo
da pressdo de funcionamento (Figura 11). Além disso, 0 mecanismo de
transferéncia de calor volumétrico e a auséncia de oxigénio (vacuo)
fornecem uma técnica ideal de secagem a baixa temperatura, bem como
tempo de processamentos mais curtos.

Lin et al. (1998) realizou a secagem de micro-ondas a vacuo de
fatias de cenoura e comparou com a liofilizacéo e secagem de ar quente.
A secagem a vacuo de micro-ondas é muito rapida, o processo requer
apenas alguns minutos em vez de horas ou dias. Potencial de
reidratacdo, valor nutricional, cor e propriedades de textura das fatias de
cenoura desidratadas por MV sdo muito melhoradas em comparacéo
com fatias de cenoura por secagem convectiva. Além disso,
sensorialmente, a textura obtida pelo MV foi preferida entre os trés
métodos de secagem, apresentando propriedades desejaveis para o
consumo tipo “snack”.

Na escolha do equipamento e do processo de secagem é de
extrema importancia a andlise de custos energéticos. Uma estimativa
destes € apresentada na Tabela 5. No entanto, a selecdo final de um
sistema adequado depende da qualidade do produto desidratado e de sua
aceitacdo pelo consumidor (KUDRA; MUJUMDAR, 2009).

Figura 11 - Comparagdo das secagens MV, ar e liofilizagao.
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Fonte: Adaptado de Kudra e Mujumdar (2009).
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Tabela 5 - Estimativa de custo de energia para MV e secagem com ar.

Método de secagem Custo Unitario ($) por kg de agua

removida
100% ar 0,29
95% de ar + 5% final MV 0,24
85% + 15% final MV 0,20
70% + 30% final MV 0,17
100% MV 0,17

Fonte: Kudra e Mujumdar (2009).

A secagem de fatias de banana por micro-ondas a vacuo foi
investigada experimentalmente por Drouzas e Schubert (1996). Pressdes
de 15, 25, 50, 100, 200 e 300 mbar e poténcia emitida pelo magnetron
de 150, 280 e 850 W foram testadas. Seu estado 6timo de secagem foi
de 150 W a menos de 25 mbar. A secagem foi realizada em menos de 30
minutos, sem ultrapassar 70 °C, produzindo produtos desidratados de
excelente qualidade quanto ao sabor, aroma e testes de reidratacéo,
sendo comparavel a um produto liofilizado.

Mousa e Farid (2002) também estudaram a desidratacdo de
banana. Os resultados mostram que a temperatura na fatia de banana
sobe rapidamente e uniforme até a temperatura de saturagdo do vapor de
agua correspondente a pressdo aplicada, em seguida, eleva-se
lentamente até que a maior parte da umidade livre é perdida. O aumento
na temperatura da amostra, apds um periodo de secagem a temperatura
praticamente constante, pode ser usado como um indicativo do fim da
secagem (remocéo de agua livre).

O Quadro 1 apresenta diversos trabalhos encontrados na
literatura sobre secagem de micro-ondas, relata os principais resultados,
bem como os parametros de secagem e matéria-prima utilizada.



Quadro 1 - Trabalhos encontrados na literatura sobre secagem por micro-ondas.

Matéria-

Pmicro-on_dlas
Var(M $™)

. Secagem o Resultados mais relevantes Referéncia
prima Ta (°C)
Pvécuo (kpa)
4 kW
Cenoura MV - O produto desidratado apresentou caracteristicas sensoriais LIN et al.
- superiores a liofilizacao. (1998)
13,33
. 05Wg" . . 1 .
Maca 05 10615 A velocidade minima do ar deve ser 1 m s para evitar o FUNEBO e
e MWAD o ! escurecimento das amostras. O periodo de secagem reduziu OHLSSON
40; 60 e 80 e .
cogumelo i significativamente comparado com a secagem convencional. (1998)
A taxa de secagem aumentou consideravelmente com a
350; 490 e 700 W | poténcia. A secagem por ar + final MWAD aumentou a taxa
MWAD - .
B 1,45 de secagem e reduziu o tempo de processo. Periodo de taxa MASKAN
anana e X g -
60 constante ndo foi observado em qualquer uma das condigdes (2000)
MWD .
- de teste. Os diferentes processos de secagem apresentaram
poucos efeitos sobre a cor e capacidade de reidratagéo.
MWAD 210; 350 e 490 W
Kiwi e 1,29 Foi obtido menor encolhimento e melhores caracteristicas de MASKAN
MWD 60 reidratagdo na secagem por ar + final MWAD. (2001)
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. I:’micro-on_dlas
Materia- Secagem var(mos ) Resultados mais relevantes Referéncia
prima T (°C)
Pvécuo (kpa)
N 104 W . . .
Améndoa 0.8 A energia de micro-ondas acelera a secagem, reduzindo SILVAe
de castanha| MWAD e substancialmente o tempo e promove melhor controle dos | MARSAIOLI
. 55; 60 e 65 n
do Brasil i parédmetros do processo. (2003)
As propriedades de reidratacdo das amostras secas em micro-
90 - 650 W ondas foram melhores do que as secas somente por
Batata MWAD 15 conveccdo. A reidratacdo aumentou com o aumento da KHRAISHEH
30; 40 e 60 poténcia. No entanto, a maxima poténcia acarretou na (2004)
- gelatinizagdo do amido, resultando na diminuicéo da
capacidade de reidratacdo.
90 - 1000 W O consumo de energia se manteve constante em poténcias
entre 350-1000 W, devido ao fato de menores poténcias
. - . P OZKAN et al.
Espinafre MWD i apresentarem maiores tempos de secagem. Na poténcia de (2005)
i 750 W, foi obtida a melhor resposta para a cor e preservagao
do &cido ascdrbico.
300 W L . X
Caracteristicas sensoriais semelhantes as do produto seco de
A 1,0 - . P SILVA et al.
Macadamia| MWAD . forma convencional. Desenvolvimento de caracteristicas de
58; 60 e 62 : . (2006)
i rancidez menos expressivas.
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- Pmicro—on_dlas
Mat_erla— Secagem V‘”(mos ) Resultados mais relevantes Referéncia
prima Tar (°C)
I:’vé\cuo (kpa)
MWAD 160 e13050 w O menor consumo de energia durante a secagem, menor ALIBAS
Abbbora e 50 é 75 tempo de processo e os melhores pardmetros de cor, foram (2007)
MWD i obtidos na secagem MWAD a 350 W e 50°C.
Na fase final, 0 aumento da poténcia de micro-ondas
diminuiu o tempo de secagem, entretanto, provocou um
76-760 W .
rapido aumento na temperatura do produto e
33e57 o PEREIRA et
Banana MWAD ! consequentemente, a carbonizagdo do produto seco. A
50; 70 e 80 ; N . al. (2007)
i qualidade do produto quanto a cor, porosidade e volume
aparente ndo foram fortemente afetados por parametros do
processamento.
imi ica -00N0o,
115, 200 ¢ 285 W O processo resultou em uma diminui¢do de 70-90% no tempo
_ de secagem, comparados ao processo de secagem por GIRl e
Cogumelo MV ) conveccdo com ar quente. Os produtos secos apresentaram PRASAD
6.5: 15 23,5 melhores caracterlstlcaslde reidratacdo e aparentemente maior (2007)
nimero de poros.
240; 480 e 720 W O aumento da poténcia de micro-ondas aumentou a
Alho MV - resnstencw}a rup:tura, a velocidade de secagem e a cap,ac!dadg FIGIEL (2009)
- de absorcdo de dgua. A melhor retencdo de éleos volateis foi
4-6 observada para fatias de alho desidratado em 720 W.
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o Pmicro-on_dlas
Mat_erla— Secagem V‘”(mos ) Resultados mais relevantes Referéncia
prima Ta (°C)
Pvéu:uo (kpa)
140; 240 e 340 W
Batata MV - O efeito da pressdo de vacuo sobre a taxa de secagemndo é | SONG etal.
- tdo significativa quanto a poténcia do forno de micro-ondas. (2009)
40, 60 e 80
1,6;1,92e . .
O tempo de secagem pode reduzir 85-90% em comparagdo
2,24 kW THERDTHAI
Folha de com a secagem com ar quente. Apresentaram melhores
~ MV - A . . . - e ZHOU
hortela i parametros de cor, maior taxa de reidratacdo, estrutura mais (2009)
13.33 porosa e uniforme.
40;60¢e . . - .
A velocidade de secagem em micro-ondas foi influenciada
MWD sow ela forma de corte da amostra. O aumento da poténcia
Cenoura e - P Dal potenct ROSA (2010)
MV i acelerou o processo de secagem, porém resultou na maior
67.72 degradagdo do p-caroteno.
4Wgt
Maca e MV - A secagem MV apresentou menor consumo de energia e HUANG et al.
batata - tempo mais curto do que a liofilizagdo por micro-ondas (2011)
5
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. Pmicro-on_dlas
Mat_erla— Secagem V‘”(mos ) Resultados mais relevantes Referéncia
prima Ta (°C)
Pvéu:uo (kpa)
582, 824 € Aumento de energia de micro-ondas produziu nitido aumento
1085 W . x «
Durio MV i da velocidade d(_a secagem e nao afetou a levezae a colora_gao BAI-NGEW et
i amarela das fatias de durio. A estrutura e a dureza dos chips al. (2011)
13.33 de durio foram comparaveis as convencionalmente fritas.
2;4;6
i -1
Lichia e e8Wg Poténcias elevadas reduziram o tempo de secagem e QIAO et al.
batata doce MV - . .
roxa i produziram snacks com menor perda de nutrientes. (2012)
5

MWD: secagem por micro-ondas; MWAD: secagem convectiva com micro-ondas; MV: secagem com micro-ondas a vacuo;
Pmicro-ondas: POtéNcia do micro-ondas; v,,: velocidade de entrada do ar; T, temperatura de entrada do ar; Pyse: pressao de

vacuo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  SELECAO E PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

As bananas da variedade Prata (Musa Sapientum L.) foram
adquiridas no comércio local da cidade de Floriandpolis - SC e mantidas
a temperatura ambiente até 0 momento da sua utilizacdo. A selecdo das
frutas foi realizada pelo grau de maturacdo, determinado pela anélise
visual (utilizando a escala de coloracdo da casca da banana entre 5 e 6
Figura 12), forca de penetracdo (FP) e contelido de sélidos sollveis
(SST). A FP foi avaliada com o auxilio de um penetrémetro (Effegi
Modelo - FT 327, @=8 mm, Itlia) e o teor de SST foi medido por um
refratbmetro éptico com resolucdo 0,1 °Brix (Pocket refractometer
Atago, Modelo - PAL-BX/RI, Japdo). Para a determinacdo do teor SST
utilizou-se o suco da fruta, obtido da filtracdo através de um tecido
(TNT- tecido ndo tecido) da banana triturada. As bananas foram
descascadas manualmente e cortadas em fatias de 5 mm de espessura em
dispositivo especifico para este fim (Figura 13).

Figura 12 - Evolucdo da coloragdo amarela da casca de banana durante

0 amadurecimento.

Fonte: Medina e Pereira (2004).
Figura 13 - Dispositivo utilizado para cortar as bananas.

Fonte: Porciuncula (2010).
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3.2 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL (MICRO-ONDAS)

A secagem das amostras no campo das micro-ondas foi
realizada em um forno doméstico adaptado (Electrolux, modelo -
MEXS55, Brasil), com espago interno de 45 litros, poténcia maxima de
saida do magnetron de 1000 W e frequéncia das ondas de 2450 MHz.
No interior do forno foi adaptado um recipiente de polipropileno que
serviu como camara de vécuo. A escolha do polipropileno foi feita, pois
ele € um material atoxico com propriedades dielétricas relativamente
baixas, ou seja, pequena capacidade de gerar energia térmica quando
submetido ao campo de micro-ondas, além de apresentar boa resisténcia
mecanica. Este recipiente foi conectado a uma bomba de vacuo de vazdo
nominal de 350 m3 h™ (DVP, modelo - LC.305, Italia) e a um transdutor
de pressdo (Warme, Modelo - WTP4010, Brasil) que enviou os dados
para registro em um computador.

Um sistema rotativo consistindo de uma véalvula T conectada a
uma junta rotativa formada por um eixo fixo (conectado a bomba de
vacuo e ao transdutor de pressdo) e por um eixo livre (conectado a
camara de vacuo) (Figura 14) permitiu homogeneizar a distribuicdo das
micro-ondas pelo acionamento do motor do prato giratério tipico dos
fornos de micro-ondas domésticos, o dispositivo experimental esta
representado esquematicamente na Figura 15. A Figura 16 apresenta a
imagem do forno de micro-ondas adaptado e cAmara de vacuo.

O dispositivo do sistema rotativo é formado por: (1) Valvula T;
(2) Junta rotativa; (3) Eixo livre da junta rotativo; (4) Anel TC (Tri-
clamp) de silicone (as pegas (bucha de inox e de nylon) foram acopladas
por uma abracadeira clamp); (5) Bucha de inox flangeada na parte
superior e inferior; (6) Parte externa do teto do forno de micro-ondas;
(7) Parte interna do teto do forno de micro-ondas; (8) Eixo de teflon de
acionamento da camara de polipropileno, com rosca fémea em cima
(rosqueado na rosca macho do eixo livre da junta rotativa) e rosca
macho em baixo (rosqueado na tampa de polipropileno); (9) Tampa de
polipropileno; (10) Bucha de nylon flangeada na parte inferior; (11)
Niple de latdo sextavado (com 2 roscas torneadas, uma macho para
rosquear lateralmente no eixo livre da junta rotativa, outra fémea, para
receber um o tubo de teflon); (12) Tubo de teflon; (13) Porca hexagonal;
(14) Niple de teflon.
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Figura 14 - Dispositivo do sistema rotativo.

Fonte: Autor.



66 Material e métodos

Figura 15 - Dispositivo experimental.

Sistema

rotativo Transdutor

de presséo

Trapping

Céamara de
vacuo

Forno de Micro-ondas

Fonte: Autor.

Figura 16 - Forno de micro-ondas adaptado e cAmara de vacuo.

Fonte: Autor.

Ap6s o forno ser adaptado ele foi testado com um medidor de
micro-ondas (Ets-Lindgren, modelo - Holaday EMF Measurement,
USA) e verificou-se que o micro-ondas ndo apresenta vazamentos de
ondas eletromagnéticas, devido ndo ultrapassar o limite de exposi¢do
permitido de 5 mW cm™ medido a uma distancia de 5 cm.

Além disso, foi realizada a verificacdo da poténcia absorvida
pela poténcia emitida (poténcia nominal do forno de micro-ondas), e
esta descrita no Apéndice A, bem como, a importancia do sistema
giratorio.
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3.3 SECAGEM POR MICRO-ONDAS
3.3.1 Procedimento experimental

Para a secagem, as fatias de banana foram dispostas ao redor da
extremidade de uma bandeja circular de polipropileno disposta na
camara de vacuo (Figura 17).

Figura 17 - Disposicdo das bananas na bandeja.

Fonte: Autor.

Foram adotados dois procedimentos de secagem, descritos a
seguir. 1) Micro-ondas a vacuo (MV): inicialmente reduziu-se a pressao
até aproximadamente 4,0 kPa, quando o gerador de micro-ondas foi
ligado, mantendo a bomba de vacuo ligada até o final do processo de
secagem. IlI) Miultiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo
(MVMFD): as amostras foram aquecidas no campo de micro-ondas até
aproximadamente 60 °C, quando desligou-se o gerador de micro-ondas
e foi reduzida a pressdo da camara até valores proximos a 8,0 kPa,
seguido por rapida pressurizacdo do sistema até a pressdo atmosférica
(pulso de vacuo). Este procedimento foi repetido por mais duas vezes.
Apos estes trés pulsos de vacuo, as amostras foram mantidas sob
aquecimento pelas micro-ondas e sob vacuo até o final da secagem (as
amostras foram secas ao maximo possivel, sem que elas sofressem
queimaduras visiveis).

Ambos os procedimentos de secagem foram testados com
poténcia do magnetron de 400, 700 e 1000 W sendo realizado em
triplicata cada procedimento experimental. Ao final de cada processo de
secagem foi calculado a energia total consumida (E;) pelo forno de
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micro-ondas, que é o somatério de energia consumida em quanto o
micro-ondas esteve ligado.

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam as variagdes da pressdo em
funcdo do tempo de secagem, para diferentes poténcias de processo.

Figura 18 - Evolucdo temporal da pressdo na secagem MV (—) e
MVMFD (==) para poténcia de 400 W.
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Figura 19 - Evolucdo temporal da pressdo na secagem MV (—) e
MVMEFD (==) para poténcia de 700 W.
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Figura 20 - Evolucdo temporal da pressdo na secagem MV (—) e
MVMFD (==) para poténcia de 1000 W.
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3.3.2 Cinéticas de secagem

As cinéticas de secagem foram realizadas de forma destrutiva e,
a cada intervalo pré-determinado, das amostras coletadas foi
determinada a atividade de dgua, a umidade e a temperatura.

3.4 SECAGEM POR LIOFILIZAGAO

A secagem das amostras de banana por liofilizacdo foi realizada
utilizando para registro da variagcdo temporal da massa uma célula de
carga do tipo single point (Alfa Instrumentos, modelo GL, Brasil) com
capacidade de 2 kg e exatiddo de 0,1 g. Um sistema de aquisi¢do de
dados conectado a um computador permitiu o registro instantaneo dos
valores indicados pela célula de carga durante o processo de secagem.
(TRIBUZI; LAURINDO, 2014). Os experimentos foram realizados em
triplicata e estas amostras foram denominadas como banana liofilizada
no laboratorio (LL).

Também foram adquiridas bananas liofilizadas do comércio
local de Florianépolis (LC) da marca Jasmine (fruta ndo apresenta
conservantes, sem ingredientes artificiais e sem adi¢do de aglcar), para
posterior comparacéo.
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3.5 CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

Ao final do processo de secagem, as amostras foram
caracterizadas pela determinacdo de parametros fisico-quimicos:
umidade, a,, temperatura, volume aparente e real, massa especifica
aparente, porosidade, teste de penetragdo e cor. Além destes, foram
realizadas capturas de imagens de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e de um estéreo microscopio. Todos os parametros foram
realizados para triplicata de secagem.

3.5.1 Determinacéo da umidade

O conteldo de agua foi determinado pelo método gravimétrico
(Shimadzu, Modelo - AY220, Filipinas com precisdo de 0,0001 g) a
vacuo (< 100 mmHg, 70 °C) conforme metodologia da AOAC (2005)
As andlises foram realizadas em quatruplicata, sendo selecionadas fatias
de bananas conforme a Figura 21.

Figura 21 - Amostras analisadas.

Fonte: Autor.
3.5.2 Atividade de 4gua

As amostras foram trituradas e a atividade de &gua foi
determinada em higrometro digital (Aqualab Modelo -Series 3 TE,
Decagon Devices, Inc., Pullman, EUA) pela medida do ponto de
orvalho a 25 °C. As analises foram realizadas em triplicata.
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3.5.3 Temperatura

A temperatura foi determinada por um termdmetro digital
(Modelo - TESTO 106, Brasil), imediatamente apds o desligamento do
forno. As analises foram realizadas em quadruplicata.

3.5.4  Volume e massa especifica aparente

O volume aparente (V4) foi determinado indiretamente pela
medida da forca de empuxo da amostra imersa em n-heptano. A amostra
foi presa a um gancho conectado & parte inferior de uma balanca
analitica (Figura 22) com precisao de 0,0001 g (Marte, Modelo -AY 220,
Filipinas). O Vg, foi determinado conforme a Equagdo 7, sendo a analise
realizada em quadruplicata.

Figura 22 - Balanga analitica adaptada com gancho conectado na parte
inferior.

Fonte: Autor.

V. = (ms+g - mg )' (ms+g,n-hp - mg.n—hp ) (7)

ap
pn-hp

na qual my € massa do gancho, my.4 é a massa da amostra e do gancho,
M54 gn-np) € @ Massa aparente registrada para a amostra e o gancho
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mergulhados no n-heptano, m g ,,_np)€ @ Massa aparente registrada para
gancho mergulhado no n-heptano e p,_p, € a massa especifica do n-
heptano.

A massa especifica aparente (p,,) das amostras foi determinada
pela razdo entre a massa da amostra (ms) e o volume aparente (Equacéo
8).

m
Pap =V_S (8)
ap

3.5.5 Volume real

O volume real (V) da amostra foi determinado utilizando um
picnémetro de ar comprimido, esquematizado na Figura 23. O
procedimento realizado foi conforme proposto por Sereno et al. (2007).
O picndmetro é um instrumento o qual utiliza o método do
deslocamento de gas, que é capaz de penetrar em todos 0s poros abertos,
desde que estes tenham no minimo o mesmo tamanho da molécula de
gas. O restante da amostra, na qual o gas ndo penetra é considerado
como volume de s6lido. O picndmetro mede a mudanca na pressdo do
experimentado por uma quantidade conhecida de gas comprimido numa
camara de referéncia (volume constante). Quando o gas expande-se para
uma segunda cdmara contendo a amostra, ocorre uma mudanca na
pressdo e temperatura. Assumindo comportamento de gas ideal é
possivel calcular o volume real da amostra. O V, foi calculado
utilizando a Equacgdo 9, sendo a analise realizada em quadruplicata.

vl(Pl.T2 -1}
vy = !
(Patm, T _1J
P2 Tamb

na qual Pam € Tamp S0 a pressdo e a temperatura medida com
picnémetro vazio e a valvula 1 fechada. P; e T; sdo a pressdo e a
temperatura medida ap6s o equilibrio da compressao de ar na camera de
referéncia, com as valvulas 1,2 e 3 fechadas. P, e T, sd0 a presséo e a
temperatura medida ap6s a abertura da valvula 2, com as a valvula 1 e 3
fechadas.

+V2 o (9)
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Figura 23 - Diagrama esquematico do picndmetro
]

Transdutor
de Pressédo
Vélvula 1 Valvula 2 Valvula 3
. N N Camera % Camera N
referéncia amostra
Vélvula de
entrada de ar
Vl VZ

Fonte: Adaptado de Sereno et al. (2007).
3.5.6 Porosidade

A porosidade (¢) das amostras foi calculada a partir dos valores
de V; e Vg, conforme a Equacéo 10.

g:(l—\)/r J.loo (10)

ap
3.5.7 Determinacéo das propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas foram realizadas por meio de teste
de penetracdo com probe cilindrica de 2 mm de didmetro em um
analisador de textura (Stable Micro System, Modelo - TA-HD-Plus,
Reino Unido). Ao final de cada processo de desidratacdo foram
analisadas 5 amostras, sendo realizadas 3 perfuragdes em diferentes
regides das mesmas (Figura 24).

Figura 24 - Demonstracdo da localizacdo das perfuragdes durante 0s
testes mecanicos.

Fonte: Autor.
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3.5.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As microscopias das amostras foram realizadas no Laboratério
Central de Microscopia Eletronica (LCME)-UFSC. Para as imagens de
MEV (Modelo - JEOL JSM 6390LV, Japdo), as amostras desidratadas
foram liofilizadas (Liobras, Modelo - Liotop L101, Brasil) durante 24 h
para a retirada da umidade residual e recobertas com ouro utilizando um
metalizador (LEICA, Modelo - EM SCD500). As imagens capturadas
foram da parte interna das amostras fraturadas manualmente, apds a
secagem, sendo realizada uma imagem por secagem, com ampliacdo de
20 e 50 vezes.

3.5.9 Estereomicroscopio

As imagens foram realizadas da superficie e da parte interna das
amostras fraturadas manualmente, apés a secagem, no Laboratério
Herbario Flor — UFSC pelo Estereomicroscopio (Meiji, Modelo - RZ,
Japdo), sendo realizada uma imagem por secagem.

3.5.10 Medidas de cor

As medidas de cor das bananas in natura e secas, foram
realizadas por um colorimetro MiniScan (HunterLab, Modelo - EZ,
USA). A cor foi expressa pelo sistema de coordenadas L*, a* e b*
(escala CIELAB) definido pela CIE (Commision Internationale de
L’Eclairage) (1976). A leitura foi realizada diretamente sobre a
superficie de 4 fatias, sendo realizada triplicata da mesma leitura e de
processo. A variacdo da cor total ¢ avaliada pelo parametro AE*,
tomando como referéncia a amostra in natura (Lo, ao € bo), foi calculado
de acordo com a Equacéo 11.

AE*= (U -Ly)? +(a" -39 )% +(b -by )2 (11)

na qual o pardmetro L* indica a luminosidade entre o preto e branco
(L*=0 preto e L*=100 branco), o pardmetro a* mede a tonalidade
vermelha/verde (+a*=vermelho e -a*=verde) e 0 pardmetro b* mede a
tonalidade amarela/azul (+b*=amarelo e - b*=azul).
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3.5.11 Analise estatistica

Os resultados obtidos durante as andlises de massa especifica
aparente, porosidade e cor foram analisados estatisticamente com o
programa Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, Estados Unidos), através de
andlise de variancia (ANOVA) e pelo teste de Tukey a 95% de
confianga.

3.6 AJUSTE POR MODELOS MATEMATICOS

Os dados foram ajustados a uma regressdo linear, para a
verificacdo dos periodos de secagem, o coeficiente de correlacéo (R?)
foi determinado, bem como o coeficiente linear e o coeficiente angular
da reta que representa a taxa de secagem.

Além disso, foram ajustados dois modelos empiricos para
simular as curvas de secagem, o modelo exponencial (Lewis) e de Page,
que relacionam a umidade adimensional como uma fungdo exponencial
do tempo.

O ajuste do modelo exponencial de Lewis foi calculado de
acordo com a Equacéo 12.

Xt = Xeq

T expikit) (12)
na qual X, é o conteldo de umidade média (base seca) para um tempo t,
k. € a constante de secagem do modelo exponencial de Lewiseté o
tempo de secagem.

O ajuste do modelo de Page foi calculado de acordo com a
Equacéo 13.

T expkat) (19

0 eq

na qual, ke € a constante de secagem de Page e n é o parametro do
modelo.

A umidade de equilibrio (Xq) na secagem por micro-ondas
pode-se assumir como sendo nula. Essa consideracdo é baseada em
outros trabalhos e no fato de que a umidade de equilibrio do micro-
ondas situa-se proxima de zero. Além disso, a umidade final apresenta
um valor muito inferior em relagdo a umidade inicial e o termo pode ser
desconsiderado.






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGAO DA MATERIA-PRIMA

A Tabela 6 apresenta o valor médio e o desvio padrdo das
propriedades fisico-quimicas das amostras de banana prata in natura
utilizadas nos processos de secagem.

Antes de cada processo de secagem, foi caracterizado cada lote
das frutas quanto a umidade em base seca (Xbs), atividade de agua (ay),
solidos sollveis totais (SST) e forca de penetracdo (FP) . Os valores de
SST foram muito préximos aos encontrados por Zotarelli et al. (2012)
para mesma variedade de banana (23,1 + 1,4 Brix).

Tabela 6 - Caracterizagdo fisico-quimica das amostras de banana prata
in natura.

Xbs a SST FP

(99?) " (Brix)  (kgf)
MV-400 W 2,2812+0,1351 0,981+0,004 23,3+0,7 0,6+0,1
MVMFD-400 W  2,2652+0,0411 0,979+0,003 23,0+0,9 0,6+0,1
MV-700 W 2,2759+0,1426 0,983+0,003 20,9+1,2 0,7+0,1
MVMFD-700 W 2,2253+0,0581 0,984+0,002 23,5+1,0 0,6+0,1
MV-1000 W 2,4010+0,1021 0,981+0,006 23,1+16 0,6+0,0
MVMFD-1000 W 2,4870+0,1272 0,981+0,006 23,2+1,2 0,6+0,1
LL 2,3678+0,0844 0,980+0,005 23,5+0,2 0,6+0,1

Secagens

4.2 CINETICA DE SECAGEM

As Figuras 25 e 26 apresentam os dados em triplicata da
evolugdo temporal da Xbs e a, das amostras durante as secagens por
MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 400 W. Essas
figuras sdo meramente ilustrativas e as secagens MV e MVMFD para
poténcia nominal do forno de micro-ondas de 400 W, 700 W e 1000 W
estdo apresentadas no Apéndice B e apresentam uma boa
reprodutibilidade da evolucdo temporal da Xbs e a, das amostras
durante a secagem MV e MVMFD, mesmo com a amostragem realizada
de forma destrutiva. As massas de banana utilizada nos processos de
secagem foram de 85,55 + 0,69 g (média + desvio padrdo).
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Figura 25 - Evolugdo temporal da umidade em base seca das amostras
de banana durante a secagem MV para poténcia nominal do forno de
micro-ondas de 400 W, realizada em triplicata.
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Figura 26 - Evolucdo temporal da atividade de agua das amostras de
banana durante a secagem MV para poténcia nominal do forno de
micro-ondas de 400 W, realizada em triplicata.
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Nas Figuras 27 e 28 sdo apresentados os dados da evolugédo
temporal da umidade em base seca e da atividade de agua das amostras
durante a secagem MV e MVMFD para poténcia nominal do forno de
micro-ondas de 400 W, 700 W e 1000 W.

A Tabela 7 apresenta os resultados do tempo final de
secagem (tf), o valor médio seguido do desvio padrdo para a Xbs final e
a a, final e a energia total consumida (E;) pelo forno de micro-ondas
durante o processo. As secagens utilizando os menores valores de
poténcia nominal do forno de micro-ondas requerem maior tempo de
processo, e apresentam menor E; para obtencdo do produto final. O
maior consumo de energia também foi observado para 0s processos com
pulso de vacuo.

Figura 27 - Evolucdo temporal da umidade em base seca das amostras
de banana durante os processos de secagem MV e MVMFD. MV-400
W(>), MV-700 W(o), MV-1000 W(A), MVMFD-400 W(+), MVMFD-
700 W(©), MVMFD-1000 W(©).
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Figura 28 - Evolucdo temporal da atividade de agua das amostras de
banana durante os processos de secagem MV e MVMFD. MV-400
W(*), MV-700 W(o), MV-1000 W(A), MVMFD-400 W(+), MVMFD-
700 W(0), MVMFD-1000 W(o).
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Tabela 7 - Tempo final de secagem (t;), o valor médio seguido do
desvio padrdo para a XbSsina € @ awfinal € @ energia total consumida (Ey)
pelo forno de micro-ondas durante o processo, para diferentes secagens.
XDSsinal

Secagens t; (Min) ©a") Awfinal E: (kJ)
MV-400 W 27,67  0,0190+0,0073 0,207 £0,062 624
MVMFD-400 W 29,03  0,0246+0,0064 0,265 0,019 6324
MV-700 W 17,67  0,0302+0,0172 0,262 £0,066 672,7
MVMFD-700 W 18,95 0,0423+0,0083 0,322+0,011  683,2
MV-1000 W 13,67  0,0341+0,0025 0,259 +0,006 720
MVMFD-1000 W 16,51  0,0518+0,0128 0,393 +0,012 791
LL 1.050 0,0311+0,0029 0,224 +0,019 -
LC - 0,0241+0,0055 0,241 + 0,006 -

A Tabela 8 apresenta os valores dos coeficientes angulares (A),

lineares (B), e do coeficiente de correlagdo (R?), para o ajuste linear aos
dados experimentais da secagem pelos processos MV e MVMFD, para a
verificagdo dos periodos de secagem.
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Tabela 8 - Coeficientes angulares, lineares, e o coeficiente de correlagdo
(R?), para 0 ajuste linear aos dados experimentais da secagem pelos
processos MV e MVMFD.

Secagens A@g'min) B@g) R’

MV-400 W -0,119 2,252 0,971
MVMFD-400 W - 0,102 2,275 0,982
MV-700 W -0,170 2,241 0,975
MVMFD-700 W - 0,157 2,312 0,967
MV-1000 W - 0,266 2,431 0,975
MVMFD-1000 W - 0,202 2,559 0,946

As Figuras 29 e 30 apresentam os dados experimentais da
variacdo da Xbs com o tempo para secagem MV e MVMFD para
poténcia nominal do forno de micro-ondas de 400 W, ajustados
linearmente. Essas figuras sdo meramente ilustrativas e as secagens MV
e por MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W, 700 W e 1000 W, ajustados linearmente estdo apresentadas no
Apéndice C.

Através da Tabela 8 fica evidente que quanto maior a poténcia
nominal do forno de micro-ondas maior é a taxa de secagem (coeficiente
angular (A)), quando comparado ao mesmo processo de secagem. As
taxas de secagem para os processos MV a 700 W e 1000 W, foram 43 e
124%, respectivamente, maiores que a secagem MV a 400 W. Para o
processo MVMFD a 700 W e 1000 W, foram 54 e 98%,
respectivamente, maiores que a secagem MVMFD a 400 W.

Segundo Zhang et al. (2006), a secagem por micro-ondas
apresenta 3 periodos, 0 periodo de aquecimento, periodo de secagem
rapida e periodo de taxa decrescente de secagem. Inicialmente a energia
de micro-ondas é convertida em energia térmica dentro dos materiais
Umidos, aumentando a temperatura do produto até a temperatura de
ebulicdo da agua no vacuo (periodo de aquecimento), no entanto esse
periodo de aquecimento ndo é observado quando analisado as Figuras 29
e 30 pois é um periodo muito rapido, devido ao fato da secagem estar
sob vécuo. Apos este periodo, ocorre o periodo de secagem répida (taxa
constante), um perfil estavel de temperatura é estabelecido, e a energia
térmica convertida das micro-ondas € usada para a vaporizagao da agua
livre, esse periodo é nitidamente percebido por uma correlacéo linear até
0 periodo de taxa decrescente de secagem.
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Figura 29 - Dados experimentais da variagdo da Xbs com o tempo para
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 400 W,
ajustados linearmente. (Taxa constante (0), Taxa decrescente (A)).
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Figura 30 - Dados experimentais da variagdo da Xbs com o tempo para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W, ajustados linearmente. (Taxa constante (o), Taxa decrescente

(4)).
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O periodo de taxa decrescente também é observado nas Figuras
29 e 30, a umidade é reduzida lentamente, pois a maior parte da agua
livre foi perdida no periodo de taxa constante. Neste periodo, a energia
necessaria para a vaporizacdo da agua é inferior a energia térmica
convertida pelas micro-ondas. Assim, a temperatura local pode elevar-se
acima da temperatura de ebulicdo da agua na pressdo do interior da
camara, mesmo estando sob vacuo. O mesmo efeito foi relatado por
Mousa e Farid (2002) no estudo da secagem de bananas por micro-
ondas a vacuo.

O aumento da temperatura ao final da secagem pode ser
verificado nas Figuras 31 e 32, as quais apresentam a evolucéo temporal
da temperatura média das amostras de banana durante todos os
processos de secagem por micro-ondas.

Figura 31 - Evolugdo temporal da temperatura média das amostras de
banana durante os processos de secagem por MV. (MV-400 W (x), MV-
700 W (A), MV-1000 W (o).
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Figura 32 - Evolugdo temporal da temperatura média das amostras de
banana durante os processos de secagem por MVMFD. (MVMFD-
400 W (x), MVMFD-700 W (A), MVMFD-1000 W (0)).
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No processo MVMFD os pulsos acarretam na diminuigdo da
pressdo do sistema, ocasionando a reducdo da temperatura das amostras
resultado do resfriamento evaporativo (Figura 32), aproximando-a da
temperatura de saturacdo da &gua na pressao da cadmara, pois este é um
processo isoentalpico. A quantidade de vapor gerado é estritamente
dependente da diferenca de temperatura entre os dois instantes, antes e
apos a descompressdo do sistema. O vapor gerado flui no interior do
produto, que possui comportamento viscoelastico. Nesse estagio ocorre
a formacéo dos poros, que influenciara a textura do produto desidratado.
Este comportamento também foi observado por Louka e Allaf (2002)
guando estudaram a desidratacdo de batata por um processo de
texturizacdo chamado e descompressdo subita controlada (DIC), que é
um processo que envolve o tratamento sob uma alta pressao, seguido por
um rapida descompressdo para 0 vacuo, juntamente com uma fase de
secagem.

Na Tabela 7 observa-se que a, para as amostras desidratadas
com o forno na poténcia de 400 W foram menores ao final da secagem
gue as amostras tratadas nas maiores poténcias, pois no periodo de taxa
decrescente de secagem (final da secagem) a poténcia emitida foi menor,
logo demorou maior tempo para a temperatura local elevar-se acima da
temperatura de ebuli¢do da agua, acarretando em um produto mais seco.
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Deste modo, para obter um processo com maior taxa de
secagem e menores valores de a,, € Xbs do produto, pode ser sugerido
uma aplicacdo de uma maior poténcia durante a etapa de secagem a taxa
constante combinado a uma menor poténcia no periodo sob taxa
decrescente, evitando o sobreaquecimento e a carbonizacdo do produto.
Esse processe € interessante, pois além de tornar um processo rapido,
qguanto menor o valor de a, (ay < 0,3) atinge-se a zona de absorcdo
primaria, em que as moléculas de agua estdo fortemente ligadas ao
alimento, ndo podendo ser utilizada para dissolver componentes do
alimento, o que leva as reacdes a terem velocidades préximas de zero e
ndo desenvolvimento de micro-organismos.

A Figura 33 apresenta a evolucéo temporal da umidade em base
seca das amostras em triplicata de banana durante o processo de
secagem por liofilizacdo (LL). Os dados experimentais registados pelo
sistema apresentaram uma boa reprodutibilidade.

Figura 33 - Evolucdo temporal da umidade em base seca das amostras
de banana durante o processo de secagem por liofilizacdo, realizada em
triplicata.
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As bananas in natura apresentaram umidade em base seca
média (+ desvio padrdo) de 2,3678+0,0844 g g™ e ao final do processo
LL este valor foi reduzido para 0,0311+0,0029 g g™. A atividade de
agua inicial média (£ desvio padréo) foi de 0,980 (+ 0,005) e ao final do
processo atingiu 0,224 £0,019. O tempo de processo foi de
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aproximadamente 1050 min, sendo cerca de 4 h necessarias ao
congelamento e cerca de 13,5 h dedicadas ao processo de secagem.

As amostras liofilizadas LC apresentaram umidade em base
seca média (+ desvio padréo) de 0,0241+0,0055 g g™ atividade de 4gua
média de 0,241 (+ 0,006).

A secagem MV com poténcia nominal de 400 W reduziu a a,, €
a Xbs para valores inferiores aos obtidos pela liofilizacdo. Na
comparagdo do tempo do processo utilizando micro-ondas e o
liofilizador, observa-se uma reducdo de 98% e 99% na poténcia nominal
de 1000 W para os processos MVMFD e MV, respectivamente.

Zotarelli et al. (2012) estudaram a secagem de bananas por
CMFD (convective multi-flash drying), secagem convectiva a vacuo e
secagem convectiva, obtendo tempo de processo de aproximadamente
de 150, 450 e 800 min, respectivamente, bem superiores aos obtidos
pela secagem MV e MVFD. As bananas secas por CMFD apresentaram
valores proximos de a, (0,276 + 0,015), e valores maiores para Xbs
(0,29 + 0,01 g g™), quando comparadas com as bananas secas por micro-
ondas.

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de Normas e
Padrdes para Alimentos (CNNPA) n° 12/1978, a umidade maxima
permitida para a comercializagdo de frutas secas é de 25% (em base
amida), ou seja, 0,33 g g™* em base seca (ANVISA, 1978). Desta forma,
todos os processos de secagem por micro-ondas apresentaram umidade
inferiores, podendo ser comercializadas no Brasil.

Os dados experimentais obtidos para a secagem de banana por
MV, MVMFD e LL a diferentes poténcias, foram ajustados aos modelos
empiricos de Lewis e Page. A Tabela 9 apresenta os valores dos
parametros ajustados aos dados experimentais, o coeficiente de
correlacdo (R) deste ajuste e a raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE). O ajuste da equacdo de Page foi o que apresentou os melhores
valores do R? (>0,990) e do RMSE. Entretanto, embora os modelos
utilizados representarem matematicamente 0 processo, eles nao
descrevem os fendmenos fisicos envolvidos no mesmo.

As Figuras 34 e 35 apresentam o0s ajustes dos dados da curva de
secagem das fatias de banana ao modelo de Page para secagem MV e
MVMFD a 400 W. Essas figuras sdo meramente ilustrativas e as
secagens MV e por MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-
ondas de 400 W, 700 W e 1000 W, e LL ajustadas ao modelo de Page
estdo apresentadas no Apéndice D.
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Tabela 9 - Parametros e desempenho dos modelos de Lewis e de Page
ajustados aos dados experimentais da secagem pelos processos MV e
MVMFD.

Condicdes de A 2

secagem Modelo Parametro R RMSE
Lewis K. =0,1047 0,972 0,1267

MV-400 W Kp=0,0409
Page n=13824 0,999 0,0312
Lewis K. =0,1301 0,946 0,1662

MV-700 W Kp=0,0407
Page n=15429 0,998 0,0374
Lewis K. =0,2029 0,947 0,1817

MV-1000 W Kp=0,0701
Page n=16005 0,996 0,0492
Lewis K. =0,0714 0,938 0,2138

MVMFD-400 W Kp=0,0150
Page n=1.6249 0,994 0,0655
Lewis K. =0,1042 0,894 0,2965

MVMFD-700 W Kp=0,0169
Page n=1.9055 0,994 0,0710
Lewis K. =0,1193 0,907 0,2707

MVMFD-1000 W Kp=0,0223
Page n=18449 0,990 0,0937
Lewis K. =0.0050 0,988 0,0584
LL Page Kp=0.0026 0,992 0,0496

n=1.1160
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Figura 34 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem MV com poténcia nominal do forno de micro-ondas
de 400 W. Experimental (o), Page (—).
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Figura 35 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem MVMFD com poténcia nominal do forno de micro-
ondas de 400 W. Experimental (o), Page (—).
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4.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
4.3.1 Microscopia eletrénica de varredura e estereomicroscopio

Nas Figuras 36 a 41 sdo apresentadas as micrografias com
ampliacdo de 20 e 50 vezes das amostras fraturadas de bananas secas
por MV (400 W, 700 W, 1000 W), por MVMFD (400 W, 700 W e
1000 W) e por LL e LC.
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As amostras secas por MVMFD apresentaram maior
espacamento intercelular (maiores poros), semelhantemente as amostras
comerciais liofilizadas. Por outro lado, as amostras de banana secas por
MYV foram semelhantes as amostras secas por LL, apresentando menores
espacos intracelulares (pequenos poros). A variacdo da poténcia nominal
do forno de micro-ondas, conforme as imagens das Figuras 35 a 40, ndo
afetaram a estrutura interna das bananas.

A secagem por micro-ondas promove 0 aquecimento
volumeétrico e desta forma vapores sdo formados no interior do produto,
gerando um gradiente interno de pressao, o qual forca a saida da agua
(ZHANG et al., 2006). Fica evidente que na secagem utilizando micro-
ondas como fonte de aquecimento o encolhimento dos materiais
alimentares é amenizado, quando comparado aos processos de secagem
tradicionais.

A liofilizagdo tende a preservar a estrutura do produto, ao passo
gue o processo de secagem por ciclos de aquecimento pulsos de vacuo
tende a expandir a amostra (ZOTARELLI et al., 2012).

Os mesmos comportamentos obtidos pela analise de MEV,
podem ser observados quando analisadas as Figuras 42 e 43 que
apresentam as imagens do estereomicroscépio da superficie e da fratura
das amostras de bananas secas por MV, MVMFD, LL e LC. Fica
evidente que o processo de ciclos de aquecimento pulsos de vacuo
(MVMFD) causou uma expansdo na estrutura do produto, formando
maior espagamento intercelular (maiores poros), resultados semelhantes
foram obtidos por Zotarelli et al. (2012), na secagem convectiva de
banana e manga com e sem multiplos ciclos de aquecimento com pulso
de vacuo (CMFD).
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Figura 36 - Imagens de MEV com ampliacdo de 20 vezes para bananas
secas por MV a 400 W (1a, 2a e 3a), a 700 W (1b, 2b e 3b) e a 1000 W
(1c, 2c e 3c).
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Figura 37 - Imagens de MEV com ampliagdo de 20 vezes para bananas
secas por MVMFD a 400 W (1a, 2a e 3a), a 700 W (1b, 2b e 3b) e a
1000 W (1c, 2c e 3c).
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Figura 38 - Imagens de MEV com ampliacdo de 50 vezes para bananas
secas por MV a 400 W (1a, 2a e 3a), a 700 W (1b, 2b e 3b) e a 1000 W
(1c, 2c e 3c).
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5KV X505 500um LCME-UFSC = F S 3 S x50  500um LCME-UFSC
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Figura 39 - Imagens de MEV com ampliagdo de 50 vezes para bananas
secas por MVMFD a 400 W (1a, 2a e 3a), a 700 W (1b, 2b e 3b) e a
1000 W (1c, 2c e 3c).

(3a)

I/ X50  500um LCME-UFSE

i

{10, (2b)

X850 500um LCME-UFSC e LCME-UFSC

\
(2¢)

5KV X850, 500pm LCME-UFS¢ 5KV X50_ 500um
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Figura 40 - Imagens de MEV com ampliagdo de 20 vezes para bananas
secas LL (1a, 2a e 3a) e LC (1b, 2b e 3b).

5 (12) = 0y (3a)

s & X0 imm  LCME-UFSC LCME-UFSC 5KV X0 imm LCME-UFSC

(b) : (3b)

LCME-UFSC 5KV X200  1mm LCME-UFSC

Figura 41 - Imagens de MEV com ampliagdo de 50 vezes para bananas
secas LL (1a, 2ae 3a) e LC (1b, 2b e 3b).

S (3a)

KV X50 - 500um- - LCME-UFSC* |

(2a)i

I 7 LCME-UFSC

(€]0)

X50  500pm LCME-UFSC

(2b)

5kV X50  500pm %\ LCME-UFSC

LCME-UFSC ~



Figura 42 - Imagens do estereomicroscdpio de amostras de banana secas por MV a 400 W (1), 700 W (2) e 1000 W
(3) e por MVMFD a 400 W (4), 700 W (5) e 1000 W (6). (a) superficie da amostra (b) fratura da amostra.
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Figura 43 - Imagens do estereomicroscépio de amostras de banana (LL)
(1) e LC (2). (a) superficie da amostra (b) fratura da amostra.

4.3.2 Ensaios mecanicos

Nas Figuras 44 a 46 estdo apresentados os dados da forca
desenvolvida em fungdo da penetragdo relativa da sonda (“probe”) na
amostra (até 70% da espessura inicial) para 0s ensaios com amostras
obtidas por LC, LL, MV e MVMFD.

As amostras obtidas dos processos LC, LL e MVMFD
apresentaram comportamentos semelhantes entre si, com variacdo
relativa da forga de penetragdo caracterizada pelos picos presentes nas
curvas de forca x deformagdo. Esse tipo de curva é caracteristico de
produtos crocantes.

Segundo Scaman e Durance (2005), uma textura crocante é
obtida por um tecido que consiste em cavidades de ar cercadas por uma
fase estrutural quebradiga. No presente estudo, estas estruturas tipicas
foram observadas nas imagens das amostras secas por LC e por
MVMFD (nas trés poténcias do forno) obtidas pelo MEV e pelo estéreo
microscopio (Figuras 37, 39 a 43).

A similaridade no comportamento das curvas de forca aplicada
vs penetracdo relativa ocorreu para a amostra LC e para LL, no entanto
percebe-se que h& maiores picos para amostras LC, indicando um
produto com uma estrutura mais quebradica e com maior crocancia.
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Figura 44 - Dados forca aplicada vs penetracdo relativa para as
amostras obtidas por LC (=) e LL (==).
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Figura 45 - Dados forca aplicada vs penetracdo relativa para as
amostras obtidas por MV em diferentes poténcias. MV-400 W (=),
MV-700 W (=), MV-1000 W (=).
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Figura 46 - Dados forca aplicada vs penetracdo relativa para as
amostras obtidas por MVMFD em diferentes poténcias. MVMFD-
400 W (=), MVMFD-700 W (=), MVMFD-1000 W (=).
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20
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Por outro lado, as amostras secas por MV (nas trés poténcias do
forno) ndo apresentaram grandes variacdes relativas da for¢a aplicada a
cada posicdo penetrada na amostra, 0 que € um indicativo de uma
estrutura compacta. Assim, na comparacdo deste teste mecanico
aplicado as amostras obtidas por MV e MVMFD, fica evidente que os
multiplos aquecimentos com pulsos de vacuo alteram a microestrutura
da banana durante a secagem, resultando em uma matriz porosa
potencialmente crocante, 0 mesmo comportamento foi observado por
Zotarelli et al. (2012), na comparagdo entre secagem convectiva de
banana com e sem multiplos ciclos de aquecimento com pulso de vacuo
(CMFD).

4.3.3 Propriedades fisicas
4.3.3.1 Massa especifica aparente e porosidade

Na Tabela 10 esta apresentado o valor médio (+ desvio padréo)
da massa especifica aparente (p,p) € da porosidade (&) para a banana in
natura e para os produtos obtidos pelos diferentes métodos de secagem.

A pa, da banana prata in natura foi de 1,039+0,0111 g cm’®
préxima a massa especifica da dgua, devido ao seu alto teor de umidade,
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0 mesmo resultado foi obtido por (RAHMAN, 2008). A ¢ da banana
prata in natura foi de 11,6+1,19%, segundo Krokida e Maroulis (1997) a
¢ da banana in natura varia bastante podendo chegar a valores de 10%.
Nota-se que o modo de secagem exerceu influéncia sobre o
valor da pap, isso também foi observado por Krokida e Maroulis (1997).

Tabela 10 - Densidade aparente e porosidade para bananas in natura e
secas com diferentes poténcias por MV e MVMFD, bananas LL e LC.
Secagens pap (9 cM™) £ (%)
In Natura 1,0396° (¥0,0112) 11,6°(x1,2)
MV-400 W 0,7599° (+0,0400)  39,2° (£7,1)
MV-700 W 0,7724° (+0,0272) 47,6 (+4,5)
MV-1000W  0,7712°(+0,0276) 43,4™ (£5,4)
MVMFD-400 W  0,6983°(+0,0215) 52,5% (+3,5)
MVMFD-700 W 0,6925°(+0,0137) 59,2 (+5,4)
MVMFD-1000 W  0,6617° (+0,0340) 55,3 (+4,5)
LL 0,6785° (+0,0318) 51,2% (+5,4)
LC 0,4945%(+0,0630)  66,1° (5,2)

Segundo Krokida e Maroulis (1997) a p,, da banana na secagem
por micro-ondas é de aproximadamente 1,7 g cm™, sendo maior que as
bananas in natura. As amostras submetidas a secagem sob Vvacuo
apresentaram uma reducgdo na p, entre 55 a 61 %. A incluséo do vacuo
ao processo diminui o valor desta propriedade, uma vez que a diferencga
de pressdo imposta pelo vacuo pode causar uma expansdo do material
(LIN et al., 1998). Logo o mesmo comportamento pode ser esperado
guando analisado a ¢ das bananas secas por MV que foram de 39,2% a
47,6%, valores superiores ao obtidos por Krokida e Maroulis (1997)
guando estudaram a secagem de bananas por micro-ondas e obtiveram ¢
de 25%.

Segundo Saca e Lozano (1992), explosion-puffing é uma
alternativa para uma secagem rapida e para producdo de bananas
desidratadas com a formagdo de uma estrutura mais porosa, obtendo ¢ de
46,8%, valores proximos aos obtidos pela secagem MV.

A secagem MVMFD apresentou menor p,, quando comparada
com as secas por MV, isso se deve ao fato das amostras apresentarem
grandes poros (espacos intercelulares), resultados dos multiplos ciclos
de aquecimento e pulso de vacuo. Consequentemente, a ¢ da amostra
MVMFD foi entre 20% e 34% maior que a ¢ da amostra seca apenas
pelo processo MV, quando comparados com as mesmas poténcias de
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processo. A variacdo da poténcia nominal do forno de micro-ondas, ndo
refletiu na alteragéo do comportamento da p,, € ¢ das bananas.

A porosidade dos materiais liofilizados é elevada quando
comparada a outros processos de desidratacdo, podendo variar entre 80-
90% (KROKIDA; MAROULIS, 1997). As secagens LL e LC
apresentaram porosidade de 51% e 66%, respectivamente, valores
inferiores aos encontrados na literatura, isso provavelmente se deve ao
tipo de banana utilizado, o grau de maturacdo da banana e
principalmente ao processo de liofilizagdo empregado.

Apesar da estrutura interna da banana seca por MVMFD e LC
serem semelhantes, a p,, da banana liofilizada € menor e,
consequentemente, apresenta maior e.

Bananas secas por MVMFD apresentam estrutura internas bem
diferentes da LL, no entanto apresentaram valores de ps, € & muito
préximos, mostrando que é possivel produzir bananas porosas no campo
de micro-ondas.

4.3.3.2 Cor

O valor médio (z desvio padrdo) para cada parametro de cor
obtido (L*, a* e b*) pelas diferentes técnicas de secagem esta
apresentado na Tabela 11.

Observa-se que, para todas as condi¢des de secagem, a banana
seca apresentou coloragdo mais escura que a fruta in natura, indicado
pela diminuicdo do pardmetro L*, o qual apresentou valores entre
37,35 (+3,87) e 68,96 (+5,38).

Na Figura 47 e Tabela 11 fica evidente que o as amostras
liofilizadas apresentam menor escurecimento, devido & temperatura de
processo ser mais baixas, desta forma, os valores de L* foram mais
préximos da in natura.

A maior poténcia de operacdo do forno (1000 W) resultou em
um menor escurecimento quando comparado a0 mesmo Processo em
poténcias inferiores (400 e 700 W). Resultados similares foram
encontrados por Alibas (2007), que examinou a diferenca da cor na
secagem de folhas de urtiga por micro-ondas em quatro niveis de
poténcia (500, 650, 750 e 850 W) e obteve a menor alteracdo da cor na
maior poténcia (850 W). O aumento da poténcia geralmente diminui o
tempo de processo, mantendo o produto mais proximo a coloracdo
inicial, conforme corroborado por Sumnu et al. (2005).
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Esta alteracdo de cor também é evidenciada quando se compara
0 processo MVMFD ao processo MV em uma mesma poténcia. No
primeiro, a amostra permanece em maiores temperatura por mais tempo,
resultando em um maior escurecimento (menor valor de L") e aumento
da tonalidade vermelha (maior parametro a’) e amarela (maior valor de
b).

A aplicacdo de maior poténcia (1000 W), quando comparadas
com 0 mesmo processo de secagem, resultou em maiores valores do
parametro a e b’, amostras mais avermelhadas e amareladas.

Ao analisar a diferenca de cor total (AE"), 0s processos que
mais se aproximam da banana in natura sdo os processos de liofilizagao,
MV e MVMFD na poténcia de 1000 W. A cor geralmente conduz a
preferéncia do consumidor na escolha de um alimento, destaca-se como
um atributo decisivo, visto que, representa a qualidade que mais
facilmente desperta a atencdo do consumidor, pois o primeiro contato é
feito através deste atributo (BOBBIO; BOBBIO, 2001). Dessa forma é
de extrema importancia a analise sensorial para a escolha do melhor
processo quanto & preferéncia e aceitacdo do produto frente ao
consumidor.



Tabela 11 - Parametros de cor (L*, a* e b*) da banana in natura e seca para todas as condicdes de secagem.

Secagens L a b AE

MV-400 W 43,87° (+5,40) 4,26 (+0,57) 23,26% (+2,54) 30,817 (+5,49)
MVMFD-400 W 37,35% (+3,87) 4,81% (+0,56) 24,40 (+1,94) 37,17° (+3,96)
MV-700 W 40,71% (+5,49) 4,07° (+0,60) 21,68"° (+2,86) 34,13° (+5,78)
MVMFD-700 W 39,94° (+5,84) 4,88% (+0,67) 24,44% (+3,46) 34,71° (+5,91)
MV-1000 W 50,50° (+3,95) 5,29% (+0,78) 27,97° (+3,56) 24,31° (+3,55)
MVMFD-1000 W 48,21° (+5,39) 5,53° (+0,84) 28,81° (+4,98) 26,91° (+4,81)
LL 68,96° (+5,38) 1,19% (+0,09) 12,73% (+1,40) 15,93" (+2,38)
LC 63,80% (+3,10) 4,47™ (+0,69) 28,07° (+2,18) 11,09° (+2,66)

In Natura 74,42" (+2,30) 4,43 (+0,93) 26,48 (+2,38) 0,00

Figura 47 - Fotografia das bananas secas por liofilizagdo no laboratério (1), comercial liofilizada (2), por MV —
400 W (3), 700 W (5), 1000 W (7) e por MVMFD - 400 W (4), 700 W (6) e 1000 W (8).
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E possivel adaptar o forno de micro-ondas doméstico para
utilizar vacuo em conjunto com o sistema giratéorio, o que possibilitou a
realizacdo dos experimentos de secagem por MV e MVMFD. O forno
de micro-ondas ndo apresentou problemas de vazamento de ondas
eletromagnéticas, mostrando-se segura a sua utilizagao.

As cinéticas de secagem por MV e MVMFD apresentaram 3
periodos de secagem bem definidos, periodo de aquecimento, periodo de
secagem rapida (taxa constante) e periodo de taxa decrescente de
secagem.

A poténcia de 1000 W apresentou menor tempo de processo e
0s parametros de cor foram mais preservados, tornando esta condicao
interessante para a secagem da banana. Com relagdo a textura,
microestrutura, densidade aparente e porosidade ndo houve diferenca
das mesmas com relagdo a alteragéo da poténcia.

A combinacdo de poténcias durante a secagem pode ser uma
alternativa para obter um processo com maior taxa de secagem e
menores valores de a, e Xbs do produto, pode ser sugerido uma
aplicacdo de uma maior poténcia durante a etapa de secagem a taxa
constante combinado a uma menor poténcia no periodo sob taxa
decrescente, evitando o sobreaquecimento e a carbonizagéo do produto

As micrografias mostraram a formacdo de maiores poros nas
amostras MVMFD, quando comparado com o processo de MV, além de
maior porosidade (20% a 34% maior) e menor densidade aparente. Isso
implicou em maior irregularidade na curva de forga x penetracdo (maior
nimero de picos) das amostras secas por MVMFD, obtida no teste de
penetracdo (puncture test), indicando maior crocancia do produto final.

E possivel alterar a textura das frutas desidratadas através da
aplicacdo de maltiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo em campo
de micro-ondas. O processo de secagem combinando 0 aquecimento por
micro-ondas e sucessivos pulsos de vacuo pode ser competitivo com o
processo de liofilizagdo para a producdo de frutas desidratadas
crocantes, pois pode apresentar frutas com umidade, atividade de agua e
propriedades mecanicas semelhantes as observadas para frutas
liofilizadas comerciais, e com reducdo de 99% no tempo de processo.

No entanto, dependendo das caracteristicas da fruta, esta pode
passar por deformacdes irreversiveis, pois 0 aquecimento das micro-
ondas ocorre em todo o material, 0 que gera um gradiente de pressao
interna, resultando em forga para a saida da agua. Deste modo, sdo
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necessarios estudos detalhados das condicBes de processo e das
caracteristicas da matéria-prima para definir a aplicabilidade e as
limitagbes do processo. Bem como andlise sensorial, pesquisas
envolvendo detalhes da ampliacdo de escala e dos custos operacionais
para a produc¢do industrial. No entanto, os resultados apresentados neste
trabalho indicam que é possivel produzir frutas secas com qualidade
diferenciada, a precos competitivos, usando a tecnologia desenvolvida.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao estudo do processo de secagem de MV
e MVMFD as principais sugestfes para trabalhos futuros séo:

- Adaptacdo de um novo equipamento para que seja possivel o
acoplamento de uma balanca, ou uma célula de carga para o
monitoramento da massa das amostras sem que haja a interrup¢édo do
processo de secagem;

- Acoplamento de um sensor de fibra dptica e ou infravermelho, a fim
de monitorar o perfil de temperatura durante a secagem;

- Construcdo de um equipamento piloto para a analise da viabilidade
econdmica e custos energéticos do processo;

- Comparar os processos MV e MVMFD em termos de eficiéncia
energeética;

- Analise das propriedades dielétricas do material durante a secagem,
para a realizacdo dos célculos de poténcia absorvida pelo material, bem
como modelagem da transferéncia de massa e de calor no produto;

- Estudar a cinética do encolhimento e modelagem da mesma;

- Avaliar a cinética de reidratacdo do material;

- Estudar a variacdo da poténcia emitida durantes as etapas de secagem;
- Andlise sensorial para avaliar as caracteristicas e atributos do produto
formado, bem como testes de aceitabilidade e preferéncia frete a outras
frutas desidratadas ja consolidadas no mercado;

- Estudos detalhados com outras matérias-primas (como, por exemplo,
condimentos e especiarias que podem ser utilizados como insumos para

indUstrias de alimentos), como condi¢des de processo, caracteristica da
matéria-prima, aplicabilidade e as limitag@es do processo para a mesma.
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Apéndice A
Verificacdo da poténcia do equipamento

A verificacdo da poténcia fornecida pelo forno micro-ondas é
uma etapa importante na realizacdo dos experimentos de secagem. A
verificagdo foi feita por calorimetria.

Utilizaram-se quatro béqueres de vidro, cada um foi colocado
na extremidade da bandeja, local onde as amostras de bananas foram
secas. Colocou-se em cada béquer aproximadamente 25 g de agua
destilada. A agua foi aquecida aproximadamente a 60 °C, e mediu-se a
variacdo da temperatura da agua submetida a diferentes poténcias entre
200 W e 1000 W. Para cada poténcia o experimento foi realizado em
triplicata.

Esta faixa de poténcia foi escolhida por abranger as poténcias
utilizadas no trabalho. Assumindo que toda a poténcia fornecida pelo
forno micro-ondas foi transformada em energia térmica na agua e no
vidro, calculou-se a poténcia absorvida pela amostra (Pss) para cada
poténcia nominal, pela Equagéo Al:

mHzo.CpH . +mvidro.va> o (AT)
Pabs= — - (A1)

na qual myyo é a massa da agua, cproo € 0 calor especifico da agua ,
Myigro € @ Massa do vidro, Cpyigro ¢ 0 calor especifico do vidro, AT ¢ a
variagdo da temperatura (°C) e t é o tempo.

A Figura Al apresenta a relacdo entre a poténcia nominal e a
poténcia absorvida pela massa de 4gua, nota-se que houve
reprodutibilidade da poténcia nominal pelo equipamento em face da
pequena variacdo da poténcia absorvida pela agua por unidade de tempo
para cada poténcia aplicada. O desvio padrdo das amostras (poténcia
absorvida) variou entre 0,7% e 5,5% da poténcia média absorvida. Com
isso, garantiu-se que as condicOes experimentais foram mantidas
constantes para poténcias programadas iguais. Além disso, a poténcia
absorvido pela massa de agua foi diretamente proporcional a poténcia
nominal. Através de regressdo linear, os dados foram ajustados a uma
reta e o coeficiente de correlacéo (R?) foi determinado. O valor de R? foi
0,992, indicando que o ajuste linear representa bem os dados
experimentais.
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Figura Al - Poténcia absorvida pela d4gua em funcdo da poténcia
nominal do forno de micro-ondas.
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Importéncia do sistema giratorio

O forno doméstico de micro-ondas foi adaptado para a
utilizacdo de vacuo, em conjunto com um sistema giratorio, pois umas
das principais desvantagens da secagem por micro-ondas ¢ a falta de
uniformidade do campo eletromagnético dentro da cavidade do micro-
ondas, que pode gerar problemas de aquecimento ndo uniforme. A
Figura A2 apresenta uma imagem termografica do aquecimento por 10
segundos de uma fina camada de agua, sobre um prato de vidro, sem a
utilizacdo do prato giratério, podendo observar a ndo uniformidade do
aquecimento por micro-ondas.

Figura A2 - Imagem termografica do aquecimento da agua no micro-
ondas sem o prato giratorio.
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Apéndice B

Dados das cinéticas de secagem

Tabela B1 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da Xbs para
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 400 W.
Tempo (min) Xbs, (gg7) Xbs, (9g7) Xbss (gg~)

0,00 2,3543 2,3543 2,0862
3,58 2,0358 1,8351 1,8135
5,83 1,6700 1,4413 1,5332
8,08 1,3359 1,1297 1,2949
10,33 1,0434 0,8659 1,0184
12,58 0,4949 0,6284 0,8673
14,83 0,5238 0,4685 0,5009
17,08 0,3323 0,2800 0,3376
19,33 0,2688 0,2148 0,2392
21,58 0,1706 0,0854 0,1614
23,83 0,0885 0,0629 0,0826
26,08 0,0239 0,0129 0,0620
27,67 0,0211 0,0109 0,0250

Figura B1 - Evolugdo temporal da Xbs das amostras de banana durante
a secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W, realizada em triplicata.
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Tabela B2 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da Xbs para
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 700 W.

Tempo (min) Xbs; (9g™") Xbs; (9g™) Xbss (99™)

0,00 2,2132 2,4460 2,1685
2,67 1,8998 1,9880 1,7427
4,00 1,5430 1,6722 1,4312
5,33 1,2673 1,2737 1,2653
6,67 0,9907 1,1592 0,9842
8,00 0,8069 0,8277 0,7585
9,33 0,6823 0,6410 0,5683
10,67 0,4318 0,3800 0,3649
12,00 0,3409 0,3664 0,3183
13,33 0,2740 0,2968 0,2099
14,67 0,1774 0,1742 0,1179
16,00 0,0996 0,0562 0,0556
17,67 0,0261 0,0490 0,0155

Figura B2 - Evolugdo temporal da Xbs das amostras de banana durante
a secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
700 W, realizada em triplicata.
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Tabela B3 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da Xbs para
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W.

Tempo (min) Xbs; (9g™) Xbs, (9g™) Xbss (9g™)

0,00 2,4728 2,2787 2,4515
2,33 1,8883 1,9356 2,0320
3,33 1,4821 1,4452 1,6098
4,33 1,2690 1,2471 1,3259
5,33 0,8570 0,8932 0,9517
6,33 0,6565 0,4965 0,8900
7,33 0,4747 0,4639 0,5997
8,33 0,2061 0,2806 0,3661
9,33 0,1855 0,2650 0,2551
10,33 0,1665 0,1516 0,1150
11,33 0,1187 0,1418 0,0936
12,33 0,1051 0,0630 0,0526
13,67 0,0313 0,0361 0,0348

Figura B3 - Evolucdo temporal da Xbs das amostras de banana durante
a secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W, realizada em triplicata.
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Tabela B4 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da Xbs para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W.

Tempo (min) Xbs, (9g™) Xbs, (gg™) Xbss (99™)

0,00 2,3030 2,2330 2,2597
1,17 2,0923 2,0793 2,1164
1,98 2,0398 2,0984 2,0860
2,57 2,0004 2,0160 2,0300
3,38 2,0204 2,0205 1,9466
3,97 1,8697 2,0112 1,9259
4,80 1,9011 1,9327 1,8077
8,80 1,2891 1,2646 1,2852
12,80 0,8483 0,8157 0,8213
16,80 0,4574 0,5784 0,4300
20,80 0,2932 0,3145 0,2682
24,80 0,1379 0,1033 0,0656
29,03 0,0272 0,0292 0,0172

Figura B4 - Evolucédo temporal da Xbs das amostras de banana durante
a secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W, realizada em triplicata.
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Tabela B5 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da Xbs para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
700 W.

Tempo (min) Xbs; (9g™) Xbs, (99™) Xbss (997

0,00 2,2844 2,1957 2,1957
0,58 2,1555 2,0833 2,1239
1,38 2,1492 2,0141 2,1539
1,80 2,1604 1,9079 2,0535
2,62 2,0484 1,8507 2,0495
2,87 2,0454 1,8049 1,9978
3,70 2,0032 1,8447 1,9811
6,20 1,2579 1,1805 1,2168
8,70 0,7187 0,7606 0,9530
11,20 0,4716 0,5244 0,4728
13,70 0,2359 0,2710 0,2820
16,20 0,0922 0,1383 0,1153
18,95 0,0515 0,0353 0,0402

Figura B5 - Evolugdo temporal da Xbs das amostras de banana durante
a secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
700 W, realizada em triplicata.
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Tabela B6 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da Xbs para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W.

Tempo (min) Xbs; (9g™) Xbs, (gg™) Xbss (997

0,00 2,5454 2,5641 2,3065
0,50 2,3634 2,3591 2,1936
1,50 2,3274 2,3496 2,1020
1,83 2,3136 2,2172 2,0679
2,85 2,2180 2,1669 2,0555
3,18 2,1800 2,0509 1,9667
4,22 2,1130 2,0062 1,8072
6,22 1,2885 0,9663 1,0072
8,22 0,5618 0,7169 0,8072
10,22 0,4373 0,2988 0,5039
12,22 0,2426 0,2497 0,2684
14,22 0,1349 0,1337 0,0858
16,52 0,0567 0,0614 0,0373

Figura B6 - Evolugdo temporal da Xbs das amostras de banana durante
a secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W, realizada em triplicata.
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Tabela B7 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da a,,
para secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W.

Tempo (Min)  aw (9979  aw (99  aws(99™)

0,00 0,985 0,977 0,981
3,58 0,985 0,968 0,979
5,83 0,981 0,961 0,973
8,08 0,970 0,950 0,969
10,33 0,966 0,939 0,958
12,58 0,901 0,906 0,946
14,83 0,918 0,855 0,906
17,08 0,770 0,719 0,810
19,33 0,746 0,637 0,697
21,58 0,595 0,371 0,569
23,83 0,432 0,350 0,401
26,08 0,254 0,157 0,331
27,67 0,228 0,137 0,256

Figura B7 - Evolucdo temporal da a,, das amostras de banana durante a
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 400 W,
realizada em triplicata.
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Tabela B8 - Dados em ftriplicata da evolugdo temporal da a, para
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 700 W.

Tempo (Min)  awi (997)  aw2(997)  aws (99™)

0,00 0,980 0,982 0,986
2,67 0,980 0,981 0,984
4,00 0,971 0,976 0,981
5,33 0,964 0,971 0,976
6,67 0,955 0,963 0,968
8,00 0,934 0,945 0,953
9,33 0,939 0,929 0,927
10,67 0,875 0,868 0,840
12,00 0,816 0,833 0,817
13,33 0,668 0,603 0,690
14,67 0,661 0,603 0,580
16,00 0,351 0,390 0,353
17,67 0,230 0,338 0,217

Figura B8 - Evolucdo temporal da a,, das amostras de banana durante a
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 700 W,
realizada em triplicata.
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Tabela B9 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da a,
para secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W.

Tempo (Min) 8, (99")  aw (99") aws (99™)

0,00 0,975 0,983 0,986
2,33 0,972 0,982 0,983
3,33 0,967 0,973 0,977
4,33 0,961 0,965 0,968
5,33 0,936 0,952 0,954
6,33 0,919 0,918 0,947
7,33 0,901 0,907 0,921
8,33 0,651 0,765 0,824
9,33 0,630 0,706 0,753
10,33 0,572 0,630 0,501
11,33 0,461 0,561 0,444
12,33 0,432 0,388 0,333
13,67 0,254 0,256 0,267

Figura B9 - Evolucgdo temporal da a,, das amostras de banana durante a
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W, realizada em triplicata.
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Tabela B10 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da a, para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W.

Tempo (Min)  aw (99  aw (99  aw(gg™)

0,00 0,978 0,979 0,980
1,17 0,981 0,974 0,979
1,98 0,980 0,975 0,981
2,57 0,972 0,974 0,981
3,38 0,972 0,977 0,980
3,97 0,983 0,977 0,980
4,80 0,970 0,975 0,981
8,80 0,968 0,961 0,965
12,80 0,940 0,938 0,936
16,80 0,898 0,905 0,872
20,80 0,742 0,791 0,751
24,80 0,472 0,498 0,399
29,03 0,278 0,273 0,243

Figura B10 - Evolucdo temporal da a,, das amostras de banana durante
a secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W realizada, em triplicata.
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Tabela B11 - Dados em ftriplicata da evolugdo temporal da a, para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de

700 W.

Tempo (Min)  aw(997)  awe (997"  aws (997)
0,00 0,085 0,085 0,084
0,58 0,088 0,985 0,985
1,38 0,086 0,082 0,985
1,80 0,089 0,084 0,087
2,62 0,980 0,082 0,986
2,87 0,989 0,081 0,984
3,70 0,991 0,083 0,984
6,20 0,969 0,063 0,971
8,70 0,935 0,941 0,955
11,20 0,887 0,888 0,867
13,70 0,713 0,757 0,767
16,20 0,483 0,560 0,529
18,95 0,324 0,310 0,333

Figura B11 - Evolucdo temporal da a, das amostras de banana durante
a secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
700 W, realizada em triplicata.
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Tabela B12 - Dados em triplicata da evolugdo temporal da a, para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W.

Tempo (Min)  aw1 (997 w2 (99™")  aws (99™)

0,00 0,987 0,976 0,981
0,50 0,983 0,980 0,988
1,50 0,986 0,980 0,985
1,83 0,985 0,981 0,982
2,85 0,983 0,982 0,979
3,18 0,980 0,983 0,982
4,22 0,982 0,983 0,981
6,22 0,966 0,956 0,958
8,22 0,914 0,933 0,938
10,22 0,839 0,818 0,865
12,22 0,761 0,686 0,752
14,22 0,572 0,514 0,498
16,52 0,379 0,401 0,400

Figura B12 - Evolucéo temporal da a,, das amostras de banana durante a
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W, realizada em triplicata.
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Apéndice C
Ajuste linear aos dados experimentais

Tabela C1 - Coeficientes angulares, lineares, e o coeficiente de
correlacdo (R?), para o ajuste linear aos dados experimentais da secagem
pelos processos MV e MVMFD.

Secagens A(gg min’) B(g) R’

MV-400 W -0,119 2,252 0,971
MVMFD-400 W - 0,102 2,275 0,982
MV-700 W -0,170 2,241 0,975
MVMFD-700 W - 0,157 2,312 0,967
MV-1000 W - 0,266 2,431 0,975
MVMFD-1000 W - 0,202 2,559 0,946

Figura C1 - Dados experimentais da variacdo da Xbs com o tempo para
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 400 W,
ajustados linearmente. (Taxa constante (o), Taxa decrescente (A)).
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Figura C2 - Dados experimentais da variagdo da Xbs com o tempo para
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de 700 W,
ajustados linearmente. (Taxa constante (0), Taxa decrescente (A)).
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Figura C3 - Dados experimentais da variagdo da Xbs com o tempo para
secagem MV para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W, ajustados linearmente. (Taxa constante (o), Taxa decrescente

(4)).
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Figura C4 - Dados experimentais da variagdo da Xbs com o tempo para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
400 W, ajustados linearmente. (Taxa constante (o), Taxa decrescente

(A)).
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Figura C5 - Dados experimentais da variagdo da Xbs com o tempo para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
700 W, ajustados linearmente. (Taxa constante (©), Taxa decrescente

(A)).
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Figura C6 - Dados experimentais da variagdo da Xbs com o tempo para
secagem MVMFD para poténcia nominal do forno de micro-ondas de
1000 W, ajustados linearmente. (Taxa constante (o), Taxa decrescente

(A)).
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Apéndice D

Ajuste ao modelo empirico de Page

Figura D1 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem MV com poténcia nominal do forno de micro-ondas

de 400 W. Experimental (o), Page (—).
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Figura D2 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem MV com poténcia nominal do forno de micro-ondas
de 700 W. Experimental (o), Page (—).

2.5r

2

—
o))

—

Xbs (g g™

o

0 5 10 15 T 20
Tempo (min)




136 Apéndice

Figura D3 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem MV com poténcia nominal do forno de micro-ondas
de 1000 W. Experimental (o), Page (—).
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Figura D4 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem MVMFD com poténcia nominal do forno de micro-
ondas de 400 W. Experimental (o), Page (—).
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Figura D5 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem MVVMFD com poténcia nominal do forno de micro-
ondas de 700 W. Experimental (o), Page (—).
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Figura D6 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem MVMFD com poténcia nominal do forno de micro-
ondas de 1000 W. Experimental (o), Page (—).
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Figura D7 - Ajuste do modelo de Page para as amostras de banana
durante a secagem LL. Experimental (—), Page (—).

251

0 200 400 660 800 1000
Tempo (min)




