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RESUMO

A cenoura estd entre as hortalicas com maior cultivo no cendrio nacional consumida tanto
na forma in natura quanto processada. Esta hortalica apresenta elevado valor nutritivo e destaca-
se pelo alto teor de B-caroteno. Contudo, como a cenoura in natura é um produto perecivel este
vegetal tem sido utilizado na forma desidratada como ingrediente para a formulacio de produtos
industrializados. A secagem € uma opera¢do unitdria que possibilita maior vida de prateleira,
além de redugdo dos custos com armazenamento e transporte. Um método alternativo para a
secagem de alimentos € a secagem com aplicacdo de micro-ondas, pois o calor é gerado no
interior do material diferente da secagem convencional com ar quente, o que resulta em menor
tempo de processamento. Este trabalho teve como objetivo o estudo da secagem convectiva de
cenoura combinada com aplica¢do de micro-ondas em secador de leito fixo. Para tanto, técnicas
de planejamento experimental e andlise estatistica dos resultados foram empregadas para avaliar
a influéncia da temperatura do ar de secagem e da poténcia de micro-ondas na qualidade do
produto em termos de umidade final, cor, textura e encolhimento. Foram efetuados dois
planejamentos experimentais, sendo que no Planejamento A, a energia de micro-ondas foi
aplicada durante todo o processo de secagem, enquanto que para o Planejamento B, a radiacdo foi
aplicada ap6s 30 minutos iniciais de secagem convectiva a 80 °C. Além disso, foi realizada a
secagem de cenoura somente por convecgao a 70 e 80 °C. A cinética de secagem apresentou um
periodo de taxa constante, seguido de um periodo de taxa decrescente, tanto para a secagem com
aplicacdo de micro-ondas quanto para a secagem puramente convectiva. A secagem com
aplicacdo continua de micro-ondas acelerou a retirada da umidade em relacdo a secagem
convectiva, reduzindo o tempo de processo em pelo menos 60%. J4 para o Planejamento B, em
que a radiacdo foi aplicada a partir dos 30 minutos iniciais de secagem, o tempo de processo foi
reduzido em pelo menos 50% comparado ao processo convectivo. O Planejamento A resultou em
menor tempo de processo e maiores taxas de secagem em relacdo ao Planejamento B, sendo que
em ambos foram obtidos valores para o contetido final de umidade, na faixa de 7,18 a 14,57%
(b.u.). O aumento da poténcia de micro-ondas proporcionou menor encolhimento e umidade
final, porém foi observada maior degradacdo da cor e textura mais dura, para ambos 0s
planejamentos. A temperatura do ar, por sua vez, apresentou uma influéncia secundéria na
secagem quando micro-ondas foram incorporadas ao processo. As melhores condicdes de
secagem obtidas para o Planejamento A, de acordo com a anélise das curvas de nivel e funcdo
desejabilidade global foram: temperatura do ar de 50 °C e poténcia de micro-ondas de 100 W. O
segundo planejamento diferiu apenas quanto a temperatura do ar, apresentando como melhores
condi¢des de secagem: temperatura do ar de 45 °C e poténcia de micro-ondas de 100 W,

mantendo-se a secagem inicial convectiva a 80 °C durante 30 minutos.
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ABSTRACT

Carrot is among the most cultivated vegetables on the national scenery, being consumed
fresh or in the processed form. This vegetable presents a high nutritional value and is
distinguished by its high content of B-carotene. However, since carrot is a perishable product, it
has been used in dried form, as an ingredient in the formulation of industrial products. Drying is a
unit operation which allows longer shelf-life and reduces storage and transportation costs.
Microwave drying represents an alternative method for food drying, once that the heat is
generated inside the material differing from conventional drying by hot air, which results in
shorter processing time. The aim of this work was to investigate microwave assisted convective
air drying of carrots in a fixed bed dryer. Therefore, experimental design techniques and
statistical analysis of the results were performed to analyze the influence of the air temperature
and microwave power level on the product quality in terms of final moisture content, color,
texture and shrinkage. Two experimental designs were performed which in the experimental
design A, microwave power was applied during the whole drying process, while in the
experimental design B, radiation was applied after 30 minutes of convective drying with air
temperature at 80 °C. Moreover, it was also performed the drying of carrot only by convective
drying with air at 70 and 80 °C. Drying kinetics showed a constant drying rate period, followed
by decreasing drying rate period for both microwave and convective drying. Microwave
continuous drying accelerated the removal of moisture content compared to convective drying,
reducing at least 60% of the process time. In which the application of radiation was carried out
after 30 minutes of drying, the process time was reduced by at least 50% compared to the
convective drying. The experimental design A resulted in shorter process time and higher drying
rates in relation to experimental design B, once that both were obtained values for the final
moisture content in the range from 7.18 to 14.57% (w.b.). The increase on microwave power
level provided less shrinkage and final moisture, however greater color degradation and harder
texture were observed for both experimental designs. On the other hand, the air temperature
showed a secondary effect on the drying process when the microwaves were incorporated into the
process. The best conditions obtained for experimental design A, according to the analysis of
contour curves and global desirability function were: air temperature at 50 °C and microwave
power level of 100 W. The second experimental design differed only in the air temperature,
presenting the best drying conditions: air temperature at 45 °C and microwave power level of 100

W, maintaining initial convective drying at 80 °C for 30 minutes.
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1 INTRODUCAO

O avanco nos desenvolvimentos tecnologicos empregados na agricultura tem propiciado a
ampliacdo na producdo de frutas e hortalicas. Dessa forma, o consumo de vegetais in natura ou
processados também passa por um incremento. Nos udltimos anos o consumo de alimentos
desidratados, principalmente de frutas e hortalicas, € crescente devido a mudanga no estilo de
vida e habitos alimentares da populacdo. Este fator tem estimulado o interesse das industrias
processadoras na obten¢do de produtos desidratados de boa qualidade, diante das exigéncias do

mercado consumidor.

O processo de secagem de materiais solidos € uma operagdo unitidria que visa a
eliminacdo parcial ou total da umidade através da evaporacdo desta, sendo empregado
principalmente na preservacdo de alimentos. A maioria das frutas e hortalicas apresenta alto
conteido de umidade quando na forma in natura, o que as caracteriza como produtos pereciveis.
Portanto, a secagem desses produtos representa uma alternativa de conservagdo que proporciona

maior vida de prateleira, além de reducdo dos custos com armazenamento € transporte.

Apesar desses beneficios a secagem pode ocasionar a degradacdo de componentes
nutricionais, alteragdes de cor, endurecimento superficial e encolhimento dos produtos, o que é
indesejdvel. Essas limitacdes de qualidade tém despertado o interesse de diversas pesquisas no
decorrer dos anos, visto que a utilizacdo de frutas e hortalicas desidratadas na formulagdao de
produtos industrializados tem apresentado crescimento considerdvel, por agregarem maior valor

nutricional a esses produtos.

O alto valor nutritivo da cenoura torna esta hortalica uma matéria-prima interessante para
a industria de alimentos, uma vez que apresenta elevado contetido de carotendides e quantidades
aprecidveis de vitaminas e minerais, destacando-se pelo alto teor de B-caroteno, sendo um dos

vegetais que apresenta maior teor deste nutriente (MAHAN e ESCOTT-STUMP, 2002).

Como produto desidratado, a cenoura € empregada na elaboragdo de sopas desidratadas,

alimentos infantis, purés, molhos, patés, farinhas, biscoitos e snacks (EMBRAPA, 2012).

Os métodos de secagem convencionais com emprego de ar quente sdo amplamente
utilizados, porém demandam longo tempo de processo o que pode ocasionar deterioragdo

significativa na qualidade do produto final, além disso, apresentam restricdes no caso de
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alimentos termicamente sensiveis. Devido a 1sso, novas tecnologias de processamento tém sido
desenvolvidas e estudadas, buscando condi¢des que resultem em um menor tempo de secagem,

maior rendimento na producao e melhor qualidade dos produtos finais.

O interesse da aplicacdo de micro-ondas em processos de secagem estd relacionado a
possibilidade de minimizar o problema de baixa eficiéncia e prolongado tempo, principalmente,
na retirada da umidade ligada a estrutura fisica e quimica do produto, que ocorre durante o
periodo de taxa de secagem decrescente. Na secagem com aplicacdo de micro-ondas ocorre o
aquecimento instantdneo do produto, isto porque o calor é gerado no interior do material,

resultando em tempo de processo consideravelmente menor, em relacao a secagem convencional.

Nos ultimos anos pesquisas vém sendo realizadas com a aplicagdo de micro-ondas nos
processos de secagem, principalmente, no ambito alimenticio (TULASIDAS et al., 1995;
MASKAN, 2000; BAYSAL et al., 2003; BERTELI, 2005; PEREIRA, 2007 FIGIEL et al.,
2010), devido as vantagens tanto em relacao ao tempo de processo quanto a qualidade do produto
final. Alguns trabalhos encontrados na literatura sobre secagem de cenoura com micro-ondas
associada ou ndo a convecgdo e a outros métodos como liofilizagdo e vicuo reportam a relagdo da
cinética de secagem, caracteristicas de reidratacdo e propriedades estruturais do material com o
método de secagem empregado (LIN ez al., 1998; KROKIDA e MAROULIS, 1999; PRAKASH
et al., 2004; REYES et al., 2008; WANG e XI, 2005; ARIKAN et al., 2012). Nestas pesquisas,
os resultados obtidos com a aplicagdo de micro-ondas demonstraram que € possivel reduzir
consideravelmente o tempo de secagem, proporcionando maior rendimento na producao, reducao

do consumo energético e melhor qualidade nutricional e estrutural do produto final.

Estudos tém sido desenvolvidos buscando aperfeicoar os processos de secagem para
obtencdo de melhor qualidade do produto final. Dentro deste contexto, neste trabalho realizou-se
o estudo da secagem de cenoura com aplicacdo de micro-ondas, contribuindo para avanco de

novas tecnologias de processamento para vegetais.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo realizar o estudo da secagem convectiva de cenoura

combinada com aplica¢ido de micro-ondas em secador de leito fixo.
2.2 Objetivos especificos

e Estudar a cinética de secagem da cenoura para o processo convectivo com ar quente;

e Estabelecer as faixas para as condi¢des operacionais do processo de secagem
assistido por micro-ondas, como temperatura do ar e poténcia de micro-ondas
aplicada, através de testes preliminares;

e Estudar a influéncia das condi¢des operacionais no processo de secagem da cenoura;

e Realizar o estudo comparativo dos processos com e sem aplicagao de micro-ondas em
termos de cinéticas de secagem;

e Determinar as caracteristicas fisicas e estruturais da cenoura, através de analises de
cor, textura e encolhimento, para o produto imido e seco por micro-ondas;

e Obter as condi¢gdes ideais de operagdo, dentro do dominio experimental estudado,

para a secagem assistida por micro-ondas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fundamentos de secagem

A secagem de materiais € uma operacdo unitdria que visa a eliminagdo da umidade
contida em um solido, através da evaporagdo desta por meio da aplicacdo de calor. Assim, o
estudo da secagem de materiais abrange a determinagdo das curvas de secagem, como também o

conhecimento do comportamento higroscépico dos materiais.

A secagem ¢€ tradicionalmente definida como uma operacdo unitdria que converte um
material sélido, semi-sélido ou liquido em um produto sélido de menor teor de umidade
(BAKER, 1997). Foust et al. (1982) definiram a secagem, de forma geral, como uma operagao
destinada a eliminar a dgua, ou qualquer outro liquido, contido em um sélido, por meio da adicao

de calor.

O processo de secagem de alimentos e materiais bioldgicos ndo € considerado uma
operacdo de natureza simples, pois envolve fendmenos de transferéncia de calor e massa em
regime transiente dificultando, portanto, o controle de muitas alteragdes fisicas, quimicas e
bioquimicas que ocorrem nestes materiais durante o processo (RAMASWAMI e MARCOTTE,
20006).

A secagem de materiais visa a preservacdo do produto e também a reducdo de peso e
volume do material, facilitando desta forma as operacdes de transporte, além de permitir o
armazenamento do produto por maior periodo de tempo. A operacdo de secagem € utilizada em
diversos segmentos industriais, como por exemplo, na preparacdo de pds, sélidos granulares,

alimentos, produtos quimicos e farmacéuticos, entre outros. (COOK e DUMONT, 1991).

E importante ressaltar que os produtos finais obtidos pelo processamento de materiais
bioldgicos necessitam apresentar baixos teores de umidade, em niveis que ndo proporcionem o

desenvolvimento de micro-organismos indesejaveis.

Quando um material dmido é submetido a operacdo de secagem, geralmente ocorrem

simultaneamente dois fen6menos, sendo estes (MENON e MUJUMDAR, 1987):
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1. Transferéncia de energia do ambiente, normalmente calor, para evaporar a umidade
superficial do so6lido. Neste caso, a remoc¢ao da umidade sob a forma de vapor da
superficie do material € funcio das condi¢des externas, como por exemplo, temperatura,
umidade, fluxo e direcdo do ar de secagem e drea da superficie exposta;

2. Transferéncia de massa (umidade) presente no interior para a superficie do material e sua
subsequente evaporacdo. Assim sendo, o movimento interno da umidade é funcdo da

temperatura, da natureza fisica e do conteido de umidade do sélido.

Durante a realizacido da secagem a determina¢do do contetido de umidade é um parametro
de grande importancia e indispensdvel no que se refere ao acompanhamento das mudancas
ocorridas durante o processo. Diante disto, ¢ importante considerar que a umidade pode estar

presente no material em diferentes formas (STRUMILLO e KUDRA, 1986):

Umidade superficial: ocorre quando o liquido existe como um filme externo sobre o material

devido aos efeitos da tensdo superficial.

Umidade ndo ligada: é aquela que pode ser eliminada em uma determinada condicdo de processo.

Em material ndo higroscépico, representa todo o conteido de umidade interna presente e para um

material higroscopico é o excesso do conteido de umidade de equilibrio correspondente a

umidade de saturagao.

Umidade ligada, higroscopica ou dissolvida: acontece quando o liquido exerce uma pressao de

vapor menor que a do liquido puro em uma determinada temperatura. Esta umidade pode estar
presente em diferentes condi¢des: na forma liquida retida em microcapilares, em solu¢do contida
nas paredes celulares e adsorvida quimica ou fisicamente na superficie do material e necessita de

elevados niveis de temperatura para sua remocao.
3.1.1 Curvas de secagem

O processo de secagem € representado pelas curvas tipicas de secagem, que sdo
reproducdes grificas dos dados de umidade média do material em funcdo do tempo, obtidos
experimentalmente. Dessa forma, a cinética de secagem relaciona a mudanca do contetido médio

de umidade do material com o tempo de processo.

A partir da determinagdo da cinética de secagem € possivel definir o tempo de secagem e

a quantidade de 4dgua evaporada do material. Segundo STRUMILLO e KUDRA (1986), os
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pardmetros que influenciam a cinética de secagem incluem a umidade, temperatura e velocidade
do ar. A Figura 3.1 ilustra a curva tipica de secagem que representa a evolu¢ao da umidade do

material em funcio do tempo de secagem.

Teor de umidade, X (kg/kg)
»
0

£

Tempo, t (s)

Figura 3.1: Curva tipica de secagem convectiva.

Fonte: STRUMILLO e KUDRA (1986).

A Figura 3.2 mostra a curva da taxa de secagem em funcdo da umidade do material. A
taxa de secagem é definida como sendo a quantidade de umidade removida do material na
unidade de tempo por unidade de superficie de secagem (STRUMILLO e KUDRA, 1986):

m dX
W=-——
A dr (3.1)

Oou CoOmo.

LS
dt (3.2)
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&
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Wer

Taxa de secagem, W (kg/mZ.s)

Teor de umidade do material, X (kg/kg)

Figura 3.2: Curva da taxa de secagem.

Fonte: STRUMILLO e KUDRA (1986).

E possivel observar pelas Figuras 3.1 e 3.2 a ocorréncia de trés diferentes periodos de
secagem, denominados de periodo inicial de secagem, periodo de secagem a taxa constante e
periodo a taxa decrescente. O ultimo segmento (DE) representa o periodo final da secagem. Estes

periodos distintos sdo detalhados a seguir de acordo com (STRUMILLO e KUDRA, 1986):

Periodos AB e A’B: denominados como periodo inicial de secagem, representam o

intervalo de aquecimento ou resfriamento do material, isto €, o periodo de estabilizacdo entre a
temperatura do material e a temperatura de bulbo timido do ar de secagem. A duracdo deste

periodo € consideravelmente menor do que o periodo total de secagem.

N

Periodo BC: é o periodo de secagem a taxa constante, sendo esta taxa de secagem
independente da umidade total do material em cada instante. A superficie do material estd
saturada, coberta por um filme continuo de dgua livre que age como se o s6lido ndo existisse. A
dgua evaporada € a 4gua livre e a transferéncia de massa e de calor sdao equivalentes, assim, a
velocidade de secagem € constante. A taxa de secagem serd constante enquanto a quantidade de
adgua presente na superficie do produto seja suficiente para acompanhar a evaporagcdo. A
diminuic¢do linear do teor de umidade com o tempo ocorre continuamente até atingir o ponto C,
denominado de ponto critico, que corresponde ao instante em que o movimento do liquido do
interior para a superficie € insuficiente para manter o filme continuo sobre a superficie do

material.
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Periodo CD: corresponde ao periodo de taxa de secagem decrescente, que tem inicio a
partir da umidade critica. Neste periodo, a quantidade de umidade presente na superficie do
produto comecga a ser escassa e a velocidade da secagem diminui. A temperatura do material
aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem e o fator limitante € a reducido da migragdo de
umidade do interior do material para a sua superficie. A migracdo interna da umidade é o
mecanismo que governa esta fase, portanto, a caracteristica da estrutura interna do material € um
fator importante para o entendimento deste mecanismo. O periodo de taxa decrescente pode ser

dividido em duas fases:

Primeira fase: a umidade livre (fase liquida) presente no interior do produto € continua, sem a
presenca de ar e ocupa todos os poros do produto. O movimento da umidade do interior para a

superficie ocorre por capilaridade, mecanismo que controla a velocidade de secagem nesta fase.

Segunda fase: a remocdo de umidade da superficie por evaporagcdo provoca a entrada de ar no
interior do produto, originando bolsas de ar que ficam dispersas na fase liquida dentro dos poros.

Nessa fase, o escoamento capilar ocorre apenas em alguns pontos localizados.

A partir do ponto critico (C) o comportamento da curva aproxima-se assintoticamente do

conteddo de umidade de equilibrio do material (X,,), que € representado pelo ponto E.

Periodo DE: € denominado de fase final da secagem, em que ocorre a completa
evaporacao no interior do material e o vapor retirado do produto difunde-se através deste até a
superficie e em seguida, através da corrente gasosa, diminuindo ainda mais a taxa de secagem.

Quando a umidade de equilibrio € alcancgada, ou seja, quando a pressdo parcial do vapor
na superficie do material € igual a pressdo do vapor na fase gasosa, a secagem nao ocorre mais

sendo, portanto, a taxa de secagem nula.

De acordo com Strumillo e Kudra (1986) os principais mecanismos para a remog¢do da
umidade por secagem dielétrica s@o similares aos métodos convencionais. No entanto, a presenca
de uma fonte de calor interior provoca certos fendmenos, que nos processos de secagem menos
intensivos ndo ocorrem. Por meio da secagem dielétrica é possivel elevar a temperatura do
material até o ponto de ebulicdo do liquido. Uma intensiva evaporagcdo do liquido dentro do
material imido se desenvolve e, devido a resisténcia ao fluxo que resulta da estrutura do material,

¢ gerado um gradiente de pressdo interno. Isto se torna a principal forca motora para a
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transferéncia de massa, principalmente durante o periodo de taxa de secagem constante. Como
resultado da geracdo interna de calor, um gradiente de temperatura positivo dentro do material é
produzido, sendo responsédvel pelo movimento da umidade para a superficie do material, onde a

temperatura € mais baixa (e a pressdao de vapor menor), através de fluxos de liquidos e vapor.

A secagem dielétrica, em alguns casos, pode alterar completamente a distribuicdo de
umidade do material que vai ser seco, devido a complexa dependéncia dos parametros dielétricos
(constante dielétrica e fator de perdas) e parametros fisico-quimicos (difusividade) sobre a
temperatura e o teor de umidade. A Figura 3.3 ilustra a taxa de secagem em fun¢do da umidade

do soélido para a secagem dielétrica (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

I Periodo de aumento de pressho

Periodo de
taxa
decrescente

Periodo de taxa constante

Periodo de pré-aquecimento

Taxade secagem, W (kg | m?s )

Teor de umidade do material, X (kg / kg)

Figura 3.3: Taxa de secagem dielétrica em fun¢@o da umidade do material.

Fonte: STRUMILLO e KUDRA (1986).

De uma forma geral, os processos de secagem dielétrica podem ser divididos em quatro

periodos (STRUMILLO e KUDRA, 1986):

Periodo de aquecimento preliminar: a temperatura do sélido imido pode aumentar até o ponto de

ebulicdo do liquido. Neste periodo ndo ha perdas significativas de umidade e a pressdo interna do

material pode ser considerada igual a pressao atmosférica;

Periodo de aumento de pressdo: a pressao aumenta desde a atmosférica até uma pressao maxima

determinada pela resisténcia ao fluxo e a poténcia aplicada. O vapor gerado interiormente ao

material flui em direcao a superficie;
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Periodo de taxa de secagem constante (para poténcia absorvida constante): a velocidade do fluxo

de vapor dentro do material € determinada pela poténcia absorvida e pela resisténcia interna ao

fluxo de vapor;

Periodo de taxa de secagem decrescente: o decréscimo do teor de umidade do material resulta em

um declinio da poténcia absorvida e da for¢ca motora do movimento da umidade. A temperatura

do material podera aumentar em baixos teores de umidade.
3.1.2 Modelagem matematica da cinética de secagem

Diversos modelos matemdticos sdo propostos na literatura para o estudo da cinética de
secagem dos materiais. Os modelos matemadticos buscam estimar as transferéncias simultaneas de
calor e massa envolvidas na cinética de secagem. Portanto, estes modelos sdo empregados para

prever o comportamento das curvas de secagem do material.

Os modelos tedricos sdo baseados na teoria da difusdo da umidade como liquido ou
vapor, representada pela segunda lei de Fick, expressa na forma unidimensional como (CRANK,

1975):

X X qoX
— D 4+ =
ot d or: r or (3.3)

em que X € contetido de umidade em base seca (g de dgua /g de material seco), ¢ é tempo de
secagem (s), r € a distancia do centro até o ponto (cm) e D,s representa a difusividade efetiva

(cm?’/s), sendo, g=0 para placa plana, g=1 para cilindro e g=2 para esfera.

Crank (1975) apresentou diversas solucdes analiticas da equacdo da difusdao para
diferentes condi¢Oes iniciais e de contorno, considerando a difusividade constante ou variando
com a umidade. Essas solucdes se aplicam para sélidos com geometrias simples e regulares,

como esféricas, cilindricas e placas planas infinitas ou paralelepipedo e sdo detalhadas pelo autor.

A descricdo da cinética de secagem também pode ser realizada pela utilizacdo do modelo
exponencial proposto por Lewis (1921). Esse modelo prevé que a taxa de perda de agua é

proporcional ao teor de umidade livre do material (PARRY, 1985):
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ax
—=—K(X-X.

X k(x-x) (34)
A forma integrada da Equacgao 3.4, representada pela Equagdo 3.5 € mais comumente

encontrada na literatura:

X-X.
— — K1) (3.5)

0

onde K representa a constante de secagem, X é a umidade média do material no tempo ¢, X, € a

umidade média do material no equilibrio e X, € a umidade média inicial do material.

Modifica¢des importantes foram propostas para a forma integrada do modelo de Lewis.
Uma modificagdo do modelo foi proposta por Page (1949) com a adi¢do de mais um parametro
na equacdo para descrever a secagem de milho. A inclusdo de parametros visa um melhor ajuste
experimental. A representacdo da equacido do modelo de Page é, portanto:

;‘0‘_); - exp- K 1) (3.6)

Em que:

K = constante de secagem do modelo de Page;

n = parametro do modelo.

O parametro K do modelo de Page estd relacionado com o efeito das condi¢des internas
durante a secagem, enquanto que o parametro n estd relacionado com o efeito das condigdes
externas (VIEIRA, 2006). A Equagdo 3.6 é aplicada com frequéncia para produtos agricolas
devido aos bons resultados obtidos. Segundo Pereira (2007), o modelo de Page tem apresentado
ajustes satisfatorios para os dados de secagem de produtos alimenticios com aplicacdo de micro-

ondas.
3.2 Fundamentos de micro-ondas

As micro-ondas sao uma forma de radiacdo eletromagnética que compreendem o intervalo
de frequéncia entre 300 MHz e 300 GHz, com comprimentos de onda entre 1 m ¢ 1 mm

(DECAREAU e PETERSON, 1986).
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As bandas de frequéncias utilizadas para aplicacdes em eletrotermia sio restritas, a fim de
se evitar interferéncias nas bandas de frequéncias utilizadas em telecomunicag¢des. De acordo
com as Leis Internacionais de Radio (International Radio Regulations) e pelo regulamento da
Comissao Federal de Comunicagdes (Federal Communications Commission), as frequéncias
permitidas no uso industrial, cientifico e medicinal (ISM - Industrial, scientific and medical) sao
de 915, 2450, 5800 e 22125 MHz. Porém, as frequéncias mais utilizadas em aplicagcdes
industriais sdo de 915 MHz e 2450 MHz, que correspondem a comprimentos de onda de 32,8 cm

e 12,25 cm, respectivamente, no vicuo (METAXAS e MEREDITH, 1983).

A radiacdo de micro-ondas estd localizada no espectro eletromagnético entre a radiacao

de infravermelho e as ondas de rddio, como pode ser observado na Figura 3.4.

Infra-vermelha 'I:é Mit_:rf:-ondag |

ios-X [ Ultra-violeta | .

i

visiveis

Radiagdo laser —

10-0 10 10® 107 10® 105 104 103 102 10 1
Comprimento de onda (m)

L 1 1 1 L '

3x10'2  3x1010 3x108 3x108 3x104 3x102

Frequéncia (MHz)

' i b 8 ;
Vibragoes
moleculares
Elétrons das
camadas Elétrons das
intermas camadas .
externas Rotagdes

moleculares

Figura 3.4: Espectro eletromagnético.

Fonte: DALLOGLIO (2002).

A frequéncia mais comum é a de 2450 MHz, inclusive, a maioria dos fornos de micro-
ondas domésticos opera nesta frequéncia (MARSAIOLI, 1991). Por sua vez, a frequéncia de
5800 MHz, possui um comprimento de onda menor em relacdo a frequéncia de 2450 MHz (5,17
cm) e vem sendo empregada em estudos de secagem com micro-ondas em escala laboratorial,
como em ROSA (2012) para a secagem de PHB (polimero biodegradavel obtido da cana-de-

acucar).

As micro-ondas sdo passiveis de sofrerem fendmenos de reflexao, transmissao e absorcao,

sendo refletidas por superficies metélicas (condutores) e refratadas por materiais dielétricos
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(pouco condutores). A propriedade mais importante dessa forma de energia, principalmente no
ambito da tecnologia de alimentos, é a sua capacidade de ser absorvida por materiais dielétricos

na forma de calor (ENGELDER e BUFFLER, 1991).

O principal objetivo de um sistema de aquecimento por micro-ondas € proporcionar o
aproveitamento desta energia. Para que isso seja possivel, é necessdrio que este sistema seja
constituido por componentes responsaveis pela geracdo de energia e pela conducao desta para um
aplicador, a partir do qual a poténcia pode ser dissipada no material submetido ao aquecimento. A

Figura 3.5 ilustra a configuracdo geral de um sistema genérico de aquecimento por micro-ondas.

Refrigeraciao
# ‘ (ar ou agua)
Rede AC

G60HZ. Tube gerador
Fonte de o a
—» alimentaciio de micr -
magnetron

Saida do
Entrada do produto produto

i Sistemas
Aplicador continuos

g Saida do produto
«

Ar ou outros meios de
controle do ambiente
aplicador

Figura 3.5: Diagrama de um sistema genérico de aquecimento por micro-ondas.

Fonte: CONFORTI e TEJO (1976) citado por MARSAIOLI (1991).

O conjunto de elementos constituintes deste sistema € descrito a seguir (MARSAIOLI,

1991):

Sistema de geracio de micro-ondas: ¢é constituido pela fonte de alimentacdo e pelo gerador de

micro-ondas:

e Fonte de alimentacao: fornece as tensdes e correntes necessdrias para o funcionamento

do gerador de micro-ondas;

e Gerador de micro-ondas: ¢ um oscilador que converte a poténcia fornecida pela fonte
em energia nas frequéncias de micro-ondas. O oscilador, usualmente, empregado € o do

tipo magnetron.
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Sistema de transmissao de micro-ondas (guia de onda): a energia gerada pelo oscilador pode

ser transferida de forma guiada por meio da propagacdo do campo eletromagnético em forma de
onda eletromagnética em dutos metdlicos altamente condutivos. As secOes podem ser
retangulares ou circulares com dimensdes dependentes do comprimento de onda. As ondas sdo
refletidas nas paredes metélicas no interior do guia, apresentando uma distribuicdo de campos
elétricos de maior intensidade no guia e campo elétrico zero nas paredes (MARSAIOLI, 1991;

PEREIRA, 2007).

Sistema de aplicacdo: o aplicador é um volume limitado por paredes metélicas, no interior do

qual se processa a interacdo entre o material dielétrico e a energia de micro-ondas. E importante
considerar que o campo elétrico dentro de uma cavidade apresenta inimeras reflexdes nas suas
paredes metdlicas, de forma que proporciona uma propagacdo de multiplos modos na distribui¢dao
do campo eletromagnético no seu interior. No aquecimento por micro-ondas, as reflexdes
multiplas causam o fendmeno de interferéncia, gerando ondas estaciondrias e apresentando como
resultado regides de maiores e de menores intensidades de campo eletromagnético no espaco

(MARSAIOLI, 1991; PEREIRA, 2007).
3.2.1 Aquecimento por micro-ondas

O aquecimento por micro-ondas ocorre, inicialmente, pela ruptura das pontes de
hidrogénio fracas associada com a rotacdo dos dipolos de moléculas de dgua livre e com a
migracdo eletroforética de sais livres, em um campo elétrico de polaridade rapidamente varidvel.
Dessa forma, os constituintes i0nicos aquosos dos alimentos e seus constituintes sélidos
associados possuem influéncia direta sobre a maneira como o aquecimento por micro-ondas sera

conduzido (MARSAIOLI, 1991).

Os mecanismos mais relevantes no que tange o aquecimento de materiais biolégicos por
micro-ondas, sdo a rotacdo dipolar e a migracdo i0nica. A ocorréncia desses fendomenos
caracteriza a conversdo da energia de micro-ondas em térmica. Para o aquecimento gerado por
meio da rotagdo dipolar as moléculas polares, como a dgua e também outras moléculas que
podem se tornar dipolos induzidos devido as tensdes causadas pelo campo, sao influenciadas pela
rdpida mudanca de polaridade do campo elétrico. J& na migracdo idnica, quando ocorre a

submissao dos componentes ionizados com moléculas ndo ionizadas em um campo elétrico, estes
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colidem aleatoriamente, de modo que a energia elétrica desses ions € convertida em calor durante

as colisdes (DECAREAU e PETERSON, 1986).

O mecanismo peculiar de aquecimento por micro-ondas resulta em elevagdo instantanea
da temperatura no interior do material, diferente dos processos convencionais, nos quais a
transferéncia de calor ocorre através da conducao de energia da superficie do material para o seu

interior, o que resulta em longos tempos de processo (BUFFLER, 1992).

As propriedades dielétricas dos materiais determinam a quantidade de energia acoplada
em um produto, sua distribuicdo dentro do material e, consequentemente, o tempo e a frequéncia
de micro-ondas necessdria para o aquecimento em processos de transferéncia de energia por
radiagdo. Assim, um dos principais propodsitos relacionados as pesquisas sobre propriedades
dielétricas dos materiais € determinar os mecanismos de interacdo entre o produto e a energia

eletromagnética nas frequéncias de micro-ondas (MUDGETT, 1986).
3.2.2 Propriedades dielétricas dos materiais

As propriedades dielétricas afetam diretamente o mecanismo de interag@o entre o material
e o campo elétrico aplicado. A maioria dos materiais dielétricos possui a habilidade de armazenar
e dissipar energia elétrica de um campo eletromagnético, por meio de um conjunto de

propriedades elétricas expressas em notacdo complexa conforme as equacdes (NELSON, 1973):

ct=¢g'—j&g" (3.7)
gr=|e¥.e (3.8)
tand = = (3.9)

'

em que ¢* representa a permissividade dielétrica complexa, ¢’ a constante dielétrica (parte real), j

a unidade imagindria e ¢” o fator (constante) de perda dielétrica.

Portanto, as Equagdes 3.7 a 3.9 podem representar valores absolutos de permissividade de
um material, expressos em F/m. Comumente, os valores sdo referenciados ao espaco livre
(vécuo), neste caso, os valores sdo referenciados como permissividade relativa. Os significados

dos parametros que caracterizam os materiais dielétricos sdo definidos como:
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Permissividade (ou constante dielétrica, ¢”) relativa: € um parametro adimensional que mede a

capacidade de um material de armazenar energia elétrica por unidade de volume;

Fator (ou constante de perda dielétrica, ¢”) relativa: € um parametro adimensional dado pelas

propriedades elétricas do material. Seu valor indica a capacidade do material de dissipar energia

elétrica na forma de calor;

Tangente de perdas: € representado pelo quociente entre a permissividade e o fator de perda

dielétrica, ou seja, tan 6= ¢”/ ¢’. Seu valor indica a capacidade do material de ser penetrado por

um campo elétrico e de dissipar essa energia na forma de calor.

Um material dielétrico pode ser definido como aquele que interage com um campo
elétrico, pois contém portadores de cargas que podem ser deslocadas. Como todos os materiais,
um material dielétrico consiste de um nucleo atdmico positivo envolto por uma nuvem eletrOnica
negativa. A interagdo de um campo elétrico com um dielétrico tem sua origem devido as
particulas carregadas com as cargas do campo aplicado. Desta forma, quando um campo elétrico
externo € aplicado, seus elétrons sdo levemente deslocados em relacio ao nucleo e, entdo,
momentos dipolos sdo induzidos, proporcionando o fendmeno conhecido como polarizagdo

eletronica dos materiais (JONES, 1986).

Quando a energia de micro-ondas € emitida em um material, parte da energia é refletida,
parte € transmitida e parte é absorvida. As propor¢Oes da energia que se dividem nessas
categorias sdo descritas de acordo com as propriedades dielétricas, forma e teor de umidade do
material. A propriedade elétrica de maior importancia na forma como essa energia serd acoplada

pelo material, € a permissividade do material (VENKATESH e RAGHAVAN, 2004).

A absor¢do da poténcia de micro-ondas e intensidade do campo no interior dos materiais
varia de acordo com a profundidade de penetracdo, considerando que o poder de absor¢do do
material € alterado no decorrer do processo. Deste modo, o fator de perda dielétrica ¢ varia, ndo
somente de uma regido para outra do material, mas também dentro de um segmento particular do
produto, conforme o aumento da temperatura proporcionado pelo aquecimento por micro-ondas

(BUFFLER, 1992).

A maioria das aplicacdes industriais da radiacdo de micro-ondas estd relacionada com a

agua, isso porque a dgua liquida apresenta os maiores valores de ¢’ e tan J, em relacdo a outros
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materiais dielétricos. Desta forma, considera-se que os materiais constituidos por dgua sio
facilmente aquecidos por micro-ondas. Segundo Marsaioli (1991), a dgua destilada a 25 °C
possui & = 77,5 e tan 0 = 1,5. 107 na frequéncia de 915 MHz e para a frequéncia de 2450 MHz

os valores sdo ¢’ = 76,7 etan 6 = 15,7. 1072,

No caso de alimentos, a absor¢do preferencial das micro-ondas pelas moléculas de 4gua,
promove um aquecimento focalizado, o que torna a aplicacdo desta energia conveniente, por

exemplo, em processos de secagem de alimentos (PEREIRA, 2007).

Portanto, as caracteristicas do aquecimento dos materiais por micro-ondas s@o relativas as
suas propriedades dielétricas que influenciam nas transferéncias internas. Porém, mesmo no caso
da secagem por micro-ondas, os fendmenos externos podem influenciar na velocidade de
secagem, o que desperta o interesse pelos processos de secagem combinados, tais como secagem

por convecg¢do e micro-ondas ou secagem com vacuo e micro-ondas (BERTELI, 2005).

A distribui¢do do aquecimento por micro-ondas pode ser modificada de acordo com a
geometria, tamanho, volume e composi¢do do material. Para objetos cilindricos e esféricos (da
ordem de 3 a 4 mm) a densidade de poténcia volumétrica absorvida € maior e o aquecimento é
centralizado, em contrapartida para objetos retangulares ocorre superaquecimento nos cantos e

arestas (OHLSSON e RISMAN, 1978).
3.2.3 Secagem assistida por micro-ondas

Na secagem assistida por micro-ondas a remo¢ao da umidade € acelerada, uma vez que a
dgua presente no material é o principal componente responsavel pela geracdo interna de calor.
Algumas vantagens relacionadas a utilizacdo da energia de micro-ondas compreendem o
aquecimento instantdneo do material, a efici€éncia na conversdo de energia, menores tempos de
operacdo, possibilidade de aplicacdo em materiais termossensiveis €, em muitos casos, a obtencao
de um produto final de qualidade superior (DECAREAU e PETERSON, 1986; METAXAS e
MEREDITH, 1983).

Os principais parametros que devem ser considerados quando a energia de micro-ondas é
aplicada ao processo de secagem referem-se a intensidade de micro-ondas aplicada de acordo

com a quantidade de material que estd sendo seco (densidade de poténcia) e o modo como a
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energia é aplicada no material (de forma continua ou pulsada) (RAGHAVAN e SILVEIRA,
2001).

Com o passar dos anos, diversos estudos tém reportado as vantagens obtidas, tanto em
relacdo ao processo quanto a qualidade do produto final pela aplicacdo de micro-ondas na
secagem de frutas e hortalicas, bem como sua combina¢do com outros métodos, como, por
exemplo, conveccao forcada, vacuo e liofilizacdo. Entre essas pesquisas, a aplicacdo de micro-
ondas € reportada em PRABHANJAN et al. (1995), KROKIDA e MAROULIS (1999), LIN et al.
(1998), REYES et al. (2008), ARIKAN et al. (2012) para a secagem de cenoura, BAYSAL et al.
(2003) para secagem de cenoura e alho, ANDRES e7 al. (2004) para macgas, MASKAN (2000),
PEREIRA (2007) para banana, TULASIDAS et al. (1995) para uvas, KHRAISHEH et al. (2004)
para batata, SOYSAL et al. (2009) para pimenta vermelha, FUNEBO e OHLSSON (1998) para
maca e cogumelo, FIGIEL et al. (2010) para beterraba. Os autores dos estudos citados relataram
que o emprego de radiacdo na secagem proporcionou a obtencdo de produtos de qualidade
superior em relagdo a cor, aroma, sabor e textura, além de redug¢do no tempo de processo
comparativamente a secagem convencional. A maioria dessas pesquisas empregou a frequéncia

de 2450 MHz, pelo fato de esta ser mais acessivel industrialmente.

A secagem com aplicacio de micro-ondas representa um método alternativo aos
processos convencionais, principalmente no que se refere ao periodo de taxa decrescente. Nesta
etapa, a remoc¢do da umidade € mais dificil, pois a superficie seca do material promove uma
barreira a evaporacdo, exigindo alto consumo de energia. Diante disto, a secagem pode ser
realizada em um primeiro instante pelo método convencional seguido da aplicacdo de micro-
ondas ou também com a aplicacio de diferentes niveis de poténcias de acordo com as

necessidades de transferéncia de calor e massa de cada periodo da curva de secagem.

Na literatura estudos reportam a combinacdo da energia de micro-ondas com o processo
convencional por convec¢do, de forma que a secagem foi dividida em dois estdgios. Durante a
fase inicial foi empregada a secagem convectiva com ar quente e durante a etapa final foi
realizada a aplicacdo de micro-ondas combinada ou ndo com conveccdo (FENG e TANG, 1998,
PRABHANIJAN et al., 1995, MASKAN, 2001; ROSA, 2012). O emprego da radiacio em um
segundo estdgio da secagem, € utilizado a fim de acelerar o processo, de forma que a energia de

micro-ondas atue de forma especifica na sua etapa mais lenta, proporcionando, na maioria dos
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casos, maior eficiéncia energética e melhor qualidade do produto final. Isto porque, o tempo de

exposi¢ao do material a altas temperaturas € reduzido em comparacao a secagem convencional.

A secagem de cenoura assistida por micro-ondas € amplamente reportada na literatura,
sendo conduzida em processos com aplica¢do continua de radia¢do ou através da combinagdo de
micro-ondas com outras fontes de calor. Prabhanjan et al. (1995) estudaram a secagem assistida
por micro-ondas combinada com ar quente de cubos de cenoura e compararam com a secagem
puramente convectiva. As densidades de poténcia investigadas foram de 2 e 4 W.g’1 e as
temperaturas do ar de 40 e 60 °C. Foi constatado que a aplicagdo de micro-ondas reduziu o tempo
de processo em 80 e 90% paras as condi¢cdes em que a maior poténcia de micro-ondas foi
aplicada (4 W.g"' e 45 °C; 4 W.g!' ¢ 60 °C) e em 25 e 35%, para as condi¢des com menor
poténcia aplicada (2 W.g" e 45 °C; 2 W.g"' e 60 °C). Em ambos os casos, houve reducio no
tempo de processo em relacio a secagem convencional. Os autores constataram ainda que tanto a
temperatura do ar quanto a poténcia de micro-ondas influenciaram na taxa de secagem, de modo
que, para uma mesma temperatura, a taxa de secagem foi maior quando a maior poténcia de
micro-ondas foi aplicada a secagem. J4, para uma mesma poténcia de micro-ondas, o efeito da
temperatura foi mais pronunciado quando utilizou-se a menor poténcia. Além disso, foi
verificado menor encolhimento para as amostras secas com a maior poténcia, ao passa que a
secagem convencional proporcionou maior encolhimento dos cubos. A taxa de reidratacdo foi

maior para a secagem com aplicacdo de maior poténcia e temperatura do ar.

Reyes et al. (2008) avaliaram diferentes métodos de secagem para micro-particulas de
cenoura, como leito pulso-fluidizado, tinel, liofilizacdo a vacuo, aplicagdo de micro-ondas e a
combinacdo destes métodos. Os autores compararam a secagem em leito pulso-fluidizado com e
sem aplicacdo de micro-ondas e verificaram que o tempo de secagem reduziu de 175 para 72
minutos quando micro-ondas foram empregadas na secagem. Os resultados mostraram também
que a secagem com micro-ondas proporcionou as amostras textura mais macia, apresentando 4,7
N no teste de ruptura. J4, para as amostras secas sem a aplicagdo de micro-ondas este valor foi de

11,9 N, portanto, mais duras.

Lin et al. (1998) estudaram a secagem de fatias de cenoura com micro-ondas a vacuo,
liofilizagcdo e secagem convectiva a 70 °C. A aplica¢do de micro-ondas foi realizada da seguinte

maneira: 3 kW durante 19 minutos (3 W.g'l), 1 kW por 4 minutos (1 W.g'l) e 0,5 kW durante 10
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minutos (0,5 W.g‘l), com pressdo de vacuo constante de 100 mmHg. De acordo com os autores,
para atingir um mesmo conteido de umidade final (10% b.s.), a secagem assistida por micro-
ondas a vdcuo resultou no menor tempo de processo (33 minutos), ja a secagem convectiva € a
liofilizacdo permaneceram durante 8 e 72 horas, respectivamente. Para as amostras secas por
micro-ondas a vacuo as perdas totais de a e B-caroteno foram de 3,2%, em contrapartida a
secagem convectiva resultou em maiores perdas destes componentes, aproximadamente 19,2%.
Além disso, a secagem dielétrica a vdcuo proporcionou maior preservacio do conteido de
vitamina C (79%), enquanto que, para as amostras secas por convecgao este valor foi de 38%. A
liofilizacdo ndo provocou alteracdes significativas nos contetidos de vitamina C, a e B-caroteno.
Os resultados mostraram ainda que a coloracdo das amostras foi mais preservada quando foi

empregada a secagem com micro-ondas a vacuo em relagdo a secagem convectiva.

Wang e Xi (2005) investigaram o efeito da aplicacdo de micro-ondas em mais de um
estdgio, com variacdo da poténcia aplicada durante a secagem, para fatias de cenoura. Foi
analisada a relacdo entre as poténcias de micro-ondas aplicadas nos dois estidgios e o tempo de
duracdo do primeiro estidgio no que se refere a razdo de reidratacdo e teor de [-caroteno.
Primeiramente, os autores observaram que para uma mesma carga de material (200 g) e aplicacao
de diferentes poténcias de micro-ondas (120, 160 e 240 W), a taxa de secagem foi maior quando
a maior poténcia foi aplicada. Os autores também constataram que o consumo energético
(expresso em kWh) para a menor poténcia de micro-ondas aplicada a secagem foi maior em
relac@o as poténcias mais elevadas, considerando um mesmo contetido de umidade final. Isso foi
explicado devido ao longo tempo de secagem requerido quando a menor poténcia foi utilizada.
Em relacdo ao efeito da aplicagdo de micro-ondas em mais de um estdgio, os autores observaram
que com o aumento da densidade de poténcia disponivel no estgio inicial até um determinado
valor (aproximadamente 2,0 kW/kg) a razdo de reidratacdo das amostras diminuiu
consideravelmente e aumentou com densidades de poténcias maiores a partir desse ponto. Com o
aumento da densidade de poténcia disponivel no segundo estdgio (com duracdo fixa do primeiro
estdgio) a razdo de reidratacdao aumentou até um limite de 2,8 kW/kg, contudo o teor de caroteno

das amostras diminuiu.

Krokida e Maroulis (1999) compararam o efeito de trés métodos de secagem: secagem

convectiva a 70 °C, secagem assistida por micro-ondas e secagem assistida por micro-ondas a



3 - Revisdo Bibliogrdfica 22

vdcuo na qualidade de diferentes vegetais, dentre eles a cenoura. Os autores constataram que a
secagem com aplicacdo de micro-ondas apresentou influéncia significativa nas propriedades
estruturais, opticas e de textura dos vegetais. Foi observado que a secagem com ambos 0s
métodos de micro-ondas diminuiu a densidade bulk das amostras de forma mais significativa para
a cenoura e batata. Verificou-se também que as amostras secas com micro-ondas apresentaram
maior porosidade em relagdo as amostras desidratadas por secagem convectiva (70 °C). Os
resultados mostraram que menor forca foi requerida no teste de compressao para a quebra das
amostras secas em ambos os métodos de micro-ondas, o que caracteriza as amostras como mais
macias. No que se refere a cor, a secagem tanto com micro-ondas quanto com micro-ondas a
vdcuo proporcionaram maior preservacdo da cor das amostras em relacdo ao método

convencional.
3.3 Fundamentos de encolhimento

O encolhimento é¢ um fendmeno que ocorre durante a secagem da maioria dos produtos
alimenticios, provocando alteragdes nas dimensdes originais do material, relacionadas com as
modificagdes ocasionadas em sua estrutura. Dessa forma, o estudo do encolhimento € de grande

relevancia para obter-se um melhor entendimento do processo de secagem.

A natureza do produto e o método de secagem afetam a estrutura do material seco de
forma significativa, sendo que um processo de secagem lento resulta em encolhimento uniforme
e mais pronunciado, em contrapartida a secagem rapida pode proporcionar menor encolhimento

(KROKIDA e MAROULIS, 1997).

Segundo Van Arsdel (1973) durante a secagem ocorrem mudangas no tecido celular do
material como resultado do encolhimento, o qual € fun¢do da diminui¢do da tensdo que o liquido
exerce sobre a parede celular do material devido a evaporacdo da dgua. As mudancas no tecido
celular sdo caracterizadas por rachaduras e fissuras originadas pela variacdo do volume, além de
um encolhimento ndo homogéneo do material que pode gerar severas deformacdes no produto

SE€CO.

Dados experimentais obtidos por Kilpatrick ef al. (1955) apud Stanley e Charm (1963),
para estudos com vegetais, mostraram que o encolhimento durante a fase inicial de secagem é

considerado praticamente igual ao volume de dgua evaporado. Porém, nas etapas posteriores de
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secagem o encolhimento é menor, de forma que para teores de umidade abaixo de 15 a 20% nao
ocorre mais decréscimo substancial no volume do material. Adicionalmente, estudos
experimentais realizados para alguns materiais demosntraram que a taxa de secagem pode nao
apresentar comportamento constante, pois a medida que ocorre a remog¢do de umidade, obtém-se
mudancas na drea superficial do material proporcionando uma taxa de secagem nao constante,
mesmo no periodo inicial, devido a influéncia dos efeitos de encolhimento (GORLING, 1958

apud STANLEY e CHARM, 1963).

De acordo com Madiouli et al. (2007), no caso da redu¢@o do volume durante a secagem
ser proporcional a perda de 4gua o encolhimento é definido como ideal. Porém, quando a reducao
do volume € menor do que o volume de dgua evaporada, o encolhimento é considerado como nao

ideal. Neste caso, o processo de secagem pode ocasionar o aumento da porosidade do material.

Assim, o encolhimento pode ser medido pela razdo entre o volume do material ao longo
do processo (V) e o seu volume inicial (Vy). Esta razdao € definida como o coeficiente de
encolhimento descrito pela Equacdo 3.10 (MADIOULI et al., 2007):

S = (3.10)

Vv
VO

O estudo do encolhimento de pera, cenoura, batata, batata doce e alho foi realizado por
Lozano et al.(1983). Os autores relataram que a reducdo do volume durante a secagem € uma

funcdo linear da umidade. Portanto, a mudanga no coeficiente de encolhimento foi representada

como uma func¢do linear da umidade representada pela equacao:

. ¢
em que X é o ter de umidade no tempo ¢, Xy € o teor de umidade iniciale B e E’ sdo parametros do

modelo linear de encolhimento a serem determinados.

De acordo com Van Arsdel et al. (1973) o encolhimento apresenta uma relagdo linear com
a quantidade de dgua evaporada, principalmente para baixas taxas de secagem. Isso porque, o
conteddo de umidade no centro da particula, geralmente, ndo € muito maior do que o da
superficie. Dessa forma, estresses internos sao minimizados e o material encolhe integralmente

em um nucleo sélido. No final da secagem o encolhimento € reduzido e, entdo, o tamanho final
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do material € fixado antes do final da secagem. Para altas taxas de secagem as camadas externas
do material se tornam rigidas e seu volume final € fixado mais cedo durante a secagem. Com isso,

no decorrer da secagem os tecidos internos podem se romper formando uma estrutura aberta.

Na literatura sdo encontrados trabalhos que consideram a densidade aparente na medida
do encolhimento e também estudos que utilizam somente a medida direta deste parametro através
de instrumentos, tais como paquimetros. Ratti (1994) comparou o método proposto por Lozano
et al. (1983), que considera a densidade aparente do material, com a medida direta do
encolhimento com paquimetro, para fatias de batatas. O autor observou que a diferenca entre os
métodos foi maior para baixos teores de umidade, em que a deformacgdo torna-se irregular.
Porém, esta diferenca foi considerada aceitdvel, pois permaneceu dentro da zona de miximo erro
permitido (menor que 10%). Resultados similares foram encontrados para outras geometrias de
vegetais, confirmando que o método direto, considerando a média de uma série de medigdes,
pode ser apropriado para determinar a reducdo do volume da amostra em toda a faixa de
conteddo de umidade. Moreira et al. (2000) também compararam estes dois métodos para a
medida do encolhimento de fatias de macas e encontraram boa concordancia para as medidas

efetuadas por ambos os métodos.

As modificacdes estruturais de frutas e hortalicas decorrentes do processo de secagem sao
amplamente relatadas na literatura. Dentre essas, o encolhimento é, comumente, apresentado
como uma fun¢do da umidade do produto e influéncia as propriedades fisicas do material, como a

densidade e a porosidade.

Wang e Brennan (1995) estudaram as mudancas estruturais da batata durante a secagem e
concluiram que tanto a densidade quanto a porosidade sdo afetadas pelo encolhimento. No
periodo inicial da secagem a densidade aumentou com o decréscimo do teor de umidade, até
atingir um ponto méiximo. A partir deste momento, a densidade diminui com o decréscimo da
umidade. Os autores observaram ainda que a densidade do material diminuiu com o aumento da
temperatura do ar e que a porosidade ndo foi afetada pela temperatura e aumentou com o
decréscimo no teor de umidade. Para o encolhimento, foi verificado que em altas taxas de
secagem uma camada externa e rigida é formada, sendo que a partir deste momento o volume do

material ndo apresentou variagdes significativas até o final da secagem. Ainda, os resultados
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demosntraram que o encolhimento foi maior quando a menor temperatura do ar foi utilizada na

secagem e apresentou uma relagcdo linear com o teor umidade do produto.

Yadollahinia et al. (2008) estudaram a secagem convectiva de batata em monocamada e
observaram que o encolhimento apresentou um comportamento linear com o teor de umidade
adimensional até o valor de 0,3. A partir deste ponto até o valor de 0,1 o encolhimento
desacelerou. Para valores de adimensional de umidade menores que 0,1, a redug@o na area das
fatias de batata decresceu de forma mais rdpida e o comportamento do encolhimento foi alterado,
ndo sendo mais linear. Isso porque, neste periodo, as fatias apresentaram forma irregular. A
temperatura do ar apresentou influéncia a partir do momento em que o encolhimento nao foi mais
linear. O menor encolhimento foi observado na maior temperatura do ar de secagem e,

consequentemente, no menor tempo de processo.

Ratti (1994) observou, por sua vez, que a temperatura do ar ndo apresentou efeito
significativo durante a secagem de batata, cenoura e maca. Para a cenoura, o coeficiente de
encolhimento volumétrico durante a secagem convectiva (1,5 e 3,0 m/s; T,-= 50 °C) apresentou

valores entre 0,1 e 0,12, sendo o encolhimento representado como uma fung¢do linear da umidade.

Hatamipour e Mowla (2002) investigaram o encolhimento de particulas de cenoura
cilindricas, durante a secagem em leito fluidizado com particulas inertes. Os autores observaram
que a presenga de inertes, o didmetro da amostra, a temperatura e a velocidade do ar ndo
apresentaram efeitos significativos no encolhimento da cenoura. Contudo, a umidade relativa do
ar influénciou na taxa de secagem, de modo que o endurecimento da superficie externa do
material provocou a diminuicdo da taxa de secagem e, consequentemente, a redu¢cao no volume
do material. Os autores observaram também que o encolhimento volumétrico, assim como, o
encolhimento superficial apresentaram uma relacdo linear com o teor de umidade do material, no
entanto o encolhimento linear foi uma fungao logaritmica do teor de umidade. Os valores para o
coeficiente de encolhimento volumétrico variaram entre 0,1 e 0,2, o que representa um

encolhimento de 80 a 90 % em relacdo ao volume inicial da particula.

Com o passar dos anos, estudos tém reportado a influéncia da aplicagdao de micro-ondas e
sua combina¢do com outros métodos, no encolhimento de diferentes produtos alimenticios.
Krokida e Maroulis (1997) estudaram o encolhimento de alguns vegetais, dentre eles a cenoura,

durante a secagem em diferentes secadores. Os autores concluiram que o encolhimento ocorreu



3 - Revisdo Bibliogrdfica 26

de forma menos intensa para a secagem em micro-ondas em comparagdo a secagem com ar
quente. Porém, a liofilizac¢do resultou em menor encolhimento do material em relacdo aos outros

métodos de secagem.

Maskan (2001) estudou o encolhimento de kiwi para a secagem com aplicagdo de micro-
ondas durante todo o processo e também para o método combinado que consistiu da secagem
inicial convectiva seguida de secagem com micro-ondas. Os resultados demonstraram que o
método combinado resultou em menor encolhimento do produto. O autor também constatou que

a secagem somente convectiva apresentou encolhimento intermediario.

Os dados experimentais de encolhimento s3ao comumente ajustados a modelos
matemadticos como uma fun¢do da evolu¢do da umidade. Pinedo (2003) estudou a secagem a
vacuo de cenoura e abdbora e ajustou os dados experimentais a0 modelo proposto por Suzuki et
al. (1976). Este modelo define o encolhimento como ideal, quando a redu¢do do volume € igual
ao volume de dgua removida. O autor relatou que o modelo testado foi apropriado para o ajuste

dos dados experimentais, representando o encolhimento de forma apropriada.

Comportamento linear do volume em fun¢do do teor de umidade foi observado para
diferentes produtos durante a secagem convectiva, como em Zogzas et al. (1994) e Hatamipour e
Mowla (2002) para cenouras, em Al-Muhtaseb et al. (2004) para gel de amido de batata e em
Moreira et al. (2000) para macas.

Entretanto, modelos ndo lineares tém ajustado melhor os dados de encolhimento de
alguns materiais durante diferentes tipos de secagem. Kog et al. (2008) estudou o encolhimento
de marmelo durante a secagem convencional (leito fluidizado e bandeja), infravermelho,
desidratacao osmética combinada a secagem convectiva e liofilizagdo. Os autores reportaram que
modelos ndo lineares descreveram melhor as mudancas no encolhimento durante a secagem do
que os modelos lineares, sendo que o modelo quadratico proposto por Mayor e Sereno (2004) foi
o escolhido devido a sua simplicidade. Nahimana et al. (2011) reportaram que o encolhimento
radial de cenouras durante a secagem convectiva foi melhor correlacionado como uma funcao de
poténcia da umidade. Considerando este fato, os autores propuseram um modelo para o
encolhimento denominado de modelo de Nahimana. Adicionalmente, Nahimana e Zhang (2011)
estudaram o encolhimento de secagem de fatias de cenouras com micro-ondas a vécuo e

constataram que os dados de encolhimento radial foram melhor ajustados a um modelo cubico.
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O encolhimento do material é considerado um fator importante durante a sua secagem e
pode afetar significativamente a qualidade do produto final. Neste contexto, o estudo do
encolhimento durante a secagem com aplicagdo de micro-ondas, torna-se interessante no que se

refere a qualidade do produto obtido, contribuindo para as pesquisas ja realizadas até o momento.
3.4 Cor

Os fatores que, geralmente, conduzem a preferéncia do consumidor na escolha de um
alimento sdo a cor, a textura e o aroma. Dentre esses fatores, a cor destaca-se como um atributo
decisivo, visto que, representa a qualidade que mais facilmente desperta a atencdo do

consumidor, pois o primeiro contato € feito através deste atributo (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

O método utilizado para expressar a cor de um objeto usando notagdes cientificas
(numeros) € denominado de sistema ou espaco de cores. No estudo da percep¢do das cores, um
dos primeiros espacos de cores definido matematicamente foi o CIE XYZ, proposto em 1931
pela CIE (Commission Internationale I’Eclairage). Este sistema menciona a cor em trés
quantidades (X, Y, e Z), denominadas de valores de triestimulos, os quais representam as

propor¢des das trés cores primarias — vermelho, verde e azul (SCHANDA, 2007).

Em 1976, a CIE definiu o sistema de cor denominado CIELAB, proveniente do sistema
CIE XYZ, que também suporta a teoria de que a percep¢ao da cor é baseada em trés receptores
distintos nos olhos (vermelho, verde e azul). Na escala de cor CIELAB, os pontos estdo em um
espaco tridimensional e correspondem as cores de forma mais préximas de como siao percebidas
pelo olho humano, sendo considerada uma escala uniforme. Em uma escala de cor uniforme,
distancias iguais entre dois pontos do gréfico correspondem a diferencas igualmente percebidas

pelo olho humano (MACDOUGALL 2002; FERREIRA, 1991; HUNTERLAB, 1996).

No espago de cores CIELAB os eixos sdo identificados pelas coordenadas retangulares
cartesianas L*, a* e b* conforme mostra a Figura 3.6a. O valor de L* é a medida da
luminosidade de um objeto e é quantificado em uma escala na qual o valor mdximo de L* é 100,
que representa o branco e o valor minimo € zero, que representa o preto. O valor da coordenada
de cromaticidade a* é a medida da quantidade de vermelho para valores positivos ou verde para
valores negativos. O valor da coordenada b* representa a medida da cor amarela para valores

positivos ou azul para valores negativos. Para cores neutras as coordenadas a* e b* aproximam-
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se de zero (cinza) e aumentam para cores mais saturadas ou intensas (MINOLTA, 1991;

MACDOUGALL 2002; HUNTERLAB, 1996 ).

Na Figura 3.6b € possivel observar a representacido das coordenadas colorimétricas para o

espago de cor L*, a* e b*.

Branco
L*

branco
L=100

Amarelo
+b*

Vermelho

+ar

amarelo

+b
d vermelho
2’

verde
e

azul b

preto
L=0 Preto

() (b)

Figura 3.6: Diagrama representando o espaco de cores CIELAB (a) e representacdo do sélido de
cor para o espaco colorimétrico L*, a* e b* (b).

Fonte: (a) HUNTERLAB (1996); (b) Adaptado de MINOLTA (2007).
A diferenca total de cor (AE*) pode ser calculada a partir dos parAmetros L*, a* e b*. O

valor de AE* representa as diferencas entre L*, a* e b* de duas amostras em um tnico valor

numérico, definido pela Eq. 3.12 (MACDOUGALL, 2002):

AE* = \[(AL*)* + (Aa*)’ + (Ab*)? (3.12)
em que:

AL*=L *amoslm —-L *padrd() (3 13)

Aa* =a >kamostra —a >l<padrﬁo (3 14)

Ab* = b >X<amostra _b *padra"a (3 15)

onde L* g mostras @F amostra € ¥ amosnra TEPrEsentam os parametros de cor da amostra submetida a
algum tipo de processamento € L*,q4ra0, @* padrao € b* padrao 08 pardmetros de cor da amostra de

referéncia.
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Além das coordenadas retangulares cartesianas padrdo, o sistema de cor pode ser definido
pelas coordenadas cilindricas L*, C*, H° (L* = lightness; C*= chroma; H° = hue angle), sendo
empregado para facilitar a comparagdo ou a compreensao das cores. O parametro H° representa o
angulo da matriz e corresponde a tonalidade, ja o parametro C* é a cromaticidade e representa o
indice de saturacdo. Os parametros de cor do sistema CIELCH sdo obtidos matematicamente a
partir das coordenadas retangulares do sistema CIELAB, por meio das equagdes (MINOLTA,
1991; MACDOUGALL, 2002):

k

H° = arctan[—} (3.16)

a>l<
C*=(a*+b*)" (3.17)

Durante a secagem de alimentos podem ocorrer alteracbes quimicas e fisicas,
comprometendo a qualidade do produto desidratado em termos de cor, valor nutricional, sabor,
aroma e textura. Os principais fatores responsaveis pela deterioracdo de alimentos desidratados
sdo: oxidagdo de lipideos, reacdes de escurecimento enzimatico e ndo enzimatico, degradacdo de
pigmentos e reacdes de oxidacdo de vitaminas (CELESTINO, 2010; VANDIVAMBAL e
JAYAS, 2007). Dentre estes fatores, os trés dltimos sdo os que, comumente, provocam alteracdes
na cor dos alimentos submetidos a tratamentos térmicos. (BARREIRO et al., 1997, FELLOWS,
20006).

A reagcdo de escurecimento nido enzimatico com maior probabilidade de ocorréncia
durante a secagem € a reacdo de Maillard. Esta reacao envolve aminodcidos e agucares redutores
na formagdo de compostos poliméricos escuros, denominados de melanoidinas. As reacdes de
escurecimento ndo enzimdtico t€m inicio na temperatura de 70 °C, no entanto, mesmo com a
diminuicdo da temperatura, a produ¢do de melanoidinas ainda continua. (BOBBIO ¢ BOBBIO,

2001; CELESTINO, 2010).

O tipo de acucar presente no alimento acelera o processo de escurecimento, sendo as
hexoses (monossacarideos com seis carbonos - glicose e frutose) os mais reativos (BOBBIO e
BOBBIO, 2001). Portanto, a cenoura é um vegetal suscetivel a reacdo de Maillard, devido a

presenca de acucares redutores (glicose e frutose) em sua composicao (HOLLAND et al., 1991).
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A degradacdo de pigmentos também representa um dos fatores que causam escurecimento
durante o processamento de frutas e hortalicas. No caso da cenoura, vegetal empregado neste
estudo, os carotendides sdo os pigmentos de maior relevincia, responsaveis pela coloracio
amarela, alaranjada e vermelha. Estes compostos sdo suscetiveis as reacdes oxidativas em virtude
da sua estrutura altamente insaturada, sendo facilmente oxidados na presenca de oxigénio. Sua
sensibilidade depende ainda da presenca de luz e temperatura, além da atividade de dgua e acidez
do produto, sendo que altas temperaturas conferem maior degradacdo desses pigmentos alterando
a coloracdo original do produto (WAGNER e WARTHESEN, 1995; FELLOWS, 2006;
FENNEMA, 2010).

Estudos sobre alteracdes na coloragdo de frutas e hortaligas durante o processamento tém
reportado a relagcdo entre a variagdo da cor com os pigmentos do produto e também com os
parametros do processo. Kalluf (2006) avaliou a coloracdo da polpa de abdbora durante a
secagem convectiva (50 °C, 55 °C e 60 °C), vegetal semelhante a cenoura em termos de
coloracdo e presenca de carotendides. Foi constatado que a redug@o do valor da luminosidade
(L*) apresentou comportamento semelhante a perda de B-caroteno, indicando que a oxidacdo
deste pigmento durante a secagem provocou o escurecimento da amostra, com consequente

reducdo da luminosidade do produto. Em relagcdo ao efeito da temperatura do ar, foi observado

que as amostras secas com maior temperatura do ar apresentaram colora¢do mais escura.

Krokida et al. (1998) estudaram o efeito da temperatura e umidade do ar sobre as
mudancas de cor para macd, banana, cenoura e batata durante a secagem convectiva e a vicuo.
Os autores verificaram que o parametro L* (luminosidade) mostrou ser praticamente
independente das condi¢des e do método de secagem para todos os produtos. Contudo, os
parametros a* e b* seguiram uma cinética de primeira ordem, mostrando-se dependentes tanto da

temperatura quanto da umidade do ar durante a secagem.

Na literatura sdo encontrados trabalhos que relatam as vantagens da aplicacdo de micro-
ondas na secagem de frutas e hortalicas no que se refere a obtencdo de produtos com melhor
coloracdo quando comparada a secagem convencional com ar quente. Maskan (2000) secou fatias
de banana em dois processos, secagem convectiva a 60 °C e secagem assistida por micro-ondas.
O autor verificou que a secagem com radiacdo proporcionou menores perdas da coloracdo e

escurecimento menos pronunciado do produto. Lin et al. (1998) constataram que fatias de
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cenoura secas com ar quente apresentaram coloragdo mais escura e também menor intensidade de

cor vermelha e amarela, em relacao as fatias desidratadas por micro-ondas a vacuo e liofilizacao.

Arikan et al. (2012) estudaram diferentes modos de aplicacdo de micro-ondas para a
secagem de cenoura. Os processos de secagem foram realizados com aplicacdo de radiacdo
continua e com aplicagdo de micro-ondas intermitente e os dois processos foram combinados
com ar em diferentes temperaturas. Os resultados mostraram que os dois modos de secagem
apresentaram valores dos pardmetros a* e b* menores do que o produto in natura, demonstrando
a perda da coloragdo das amostras desidratadas. Entretanto, a secagem com micro-ondas
intermitente proporcionou maior preservacao da cor em relacdo ao processo continuo. Os autores
reportaram também que a secagem intermitente com maior densidade de poténcia (2,23 W.g™)
aliada a menor temperatura do ar (20 °C) forneceu um produto com melhor coloragdo e mais

semelhante ao produto fresco.

Prabhanjan et al. (1995) também estudaram a secagem convectiva combinada a aplicacao
de micro-ondas para a cenoura. Os autores constataram que a utilizacdo da menor densidade de
poténcia (2 W.g™', 45 °C e 60 °C) proporcionou maior preservacio da colora¢io das amostras,
independente da temperatura do ar utilizada, em comparacdo ao produto seco com densidade de

poténcia maxima (4 W.g™', 45 °C e 60 °C) e somente por secagem convectiva (45 °C e 60 °C).

Summu et al. (2005) analisaram a alterac@o da cor de fatias de cenoura durante a secagem
com aplicacdo de micro-ondas somente apds as amostras atingirem um teor de umidade de 0,47
(kgumidade/Kgss) € @ combinagdo desta com a secagem em lampada de halogénio. Eles verificaram
que a aplicagdo de micro-ondas proporcionou menor perda da coloragdao do produto, quando
comparada a secagem sem aplicagdo de micro-ondas. O produto seco com micro-ondas aliada a
lampada de halogénio ndo apresentou diferencas significativas na cor em relacdo a secagem
assistida a micro-ondas com maior poténcia. A aplicacdo da mdxima poténcia de micro-ondas
(560 W) e poténcia intermedidria (397 W) resultou em maiores valores de luminosidade do
produto. Isto porque, o menor tempo de secagem nessas condi¢des, contribuiu para a manutencao
da cor das amostras, pois os carotenos foram menos degradados devido ao menor tempo de

exposicao ao calor.

Uma vez que a cor é um parametro de qualidade dos alimentos desidratados, sendo

diretamente afetada pelas condi¢des de processo, torna-se interessante o estudo da influéncia da
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poténcia de micro-ondas e da temperatura do ar de secagem nas caracteristicas de coloracdo do
produto final. Desta forma, € possivel verificar em quais condi¢des de processo a preservacao da

cor serd mais acentuada, buscando um produto com melhor qualidade.
3.5 Textura

A textura representa um dos atributos de qualidade dos produtos alimenticios. Dentre os
parametros relacionados a textura, a dureza de um produto indica a sua maciez e, por isso,

representa um fator que exerce forte influéncia na aceitacao do consumidor.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, a textura é definida como
o conjunto de propriedades reoldgicas e estruturais (geométricas e de superficie) de um alimento,

perceptiveis pelos receptores mecanicos, titeis e, eventualmente pelos receptores visuais e

auditivos (ABNT, 1993).

Os principais testes para avaliacdo da textura em alimentos compreendem a puncdo,
penetracdo, compressio, cisalhamento e relaxacdo, os quais sdo medidos com a utilizagdo de
vdrios tipos de ponteiras em diferentes niveis de forca-deformacdo. Os testes de puncdo e
cisalhamento causam a ruptura do material analisado. Por outro lado, os testes de compressao e
relaxacdo permitem mensurar a textura do produto apenas deformando-o, o que possibilita a
medida deste parametro ao longo do tempo, do mesmo material. Para as frutas e hortalicas, os
dois modos empregados na medida da textura, permitem a aquisi¢io de dados relativos a
consisténcia e resisténcia dos tecidos vegetais, mediante a aplicacdo de uma determinada forca

relacionada com a deformac¢@o ou com o tempo total do teste (ABBOTT, 1999; LI et al., 1998).

Por meio dos testes de textura é possivel mensurar diversos parametros que incluem a
dureza, adesividade, coesividade, elaticidade, gomosidade, mastigabilidade e viscosidade
(ROSENTHAL, 1999). A dureza, também conhecida como firmeza, é representada pela forca
maxima em testes de textura. Este parametro €, geralmente, mensurado por testes de compressao
e/ou penetracio, que demonstram uma relacao satisfatéria com as condi¢des reais e, portanto, sao
amplamente utilizados para auxiliar na indicacdo de qualidade do produto (ABBOTT, 1999;
ROSENTHAL, 1999).

De acordo com Civille e Szczesniak (1973), a dureza é definida fisicamente como a forca

necessaria para produzir uma certa deformagdo e, em termos sensoriais, representa a forca



3 - Revisdo Bibliogrdfica 33

requerida para a compressdo de uma substancia entre os dentes, no caso de materiais s6lidos.
Dessa maneira, este parametro pode ser correlacionado com a mordida humana durante a
ingestdo do alimento, sendo que valores menores caracterizam produtos macios e valores maiores

produtos mais duros que necessitam de maior energia para mastigacao.

As frutas e hortalicas constituem as partes comestiveis das plantas e a textura destes
vegetais estd intrinsecamente associada com a composi¢do e estrutura da parede celular
(ROSENTHAL, 1999). Mais especificamente, a textura dos vegetais € determinada pelos
polissacarideos constituintes da parede celular e da lamela média. Dentre os polissacarideos da
parede celular, os principais sdo a pectina, a hemicelulose e a celulose, enquanto que a lamela
média € constituida, predominantemente, de polissacarideos pécticos reticulados com fons Ca®*

(VAN BUREN, 1979).

Os processos de secagem podem ocasionar modificagdes na textura dos vegetais,
resultando em alteracdes na composicao e estrutura da parede celular e na lamela média, o que
afeta as caracteristicas do produto seco. Geralmente, a secagem rdpida com alta temperatura do ar
ocasiona maiores alteracOes na textura dos alimentos do que taxas moderadas de secagem e
baixas temperaturas. A medida que a 4dgua é removida durante a secagem, os solutos
movimentam-se do interior do alimento para a sua superficie. Desta forma, a evaporacdo da dgua
acarreta na concentracdo de solutos na superficie do poduto. Elevadas temperaturas do ar
provocam mudancas quimicas e fisicas complexas nos solutos presentes na superficie e a
formacdo de uma casca dura, fendmeno conhecido como endurecimento superficial (FELLOWS,

2006).

Posteriormente a secagem, a textura do material é dependente do estado da parede celular
e dos polissdcarideos da lamela média, que determinardo o grau de resisténcia do material as
interferéncias de forcas externas, tanto durante a compressio quanto durante ao corte (STEPIEN,

2008).

A andlise da dureza de frutas e hortalicas € amplamente reportada na literatura, sendo que
observado, em alguns casos, dois padrdes comportamentais deste parametro durante a secagem.
Krokida et al. (2000) avaliaram a textura de maca, banana, cenoura e batata durante a secagem
convectiva a 70 °C, através da dureza pelo teste de compressao. Os autores observaram que até o

teor de umidade de 1,8 (kgumidade/kgss) @ desidratacdo provocou o amolecimento dos vegetais,
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resultando em diminuicdo da forca mdxima de compressdo. J4, para um teor de umidade menor
que este, a forca mdxima de compressao aumentou. A maior for¢ca de compressao observada para
baixos teores de umidade foi relacionada com mudancas fisico-quimicas irreversiveis, tais como
aumento da cristalinidade, danos estruturais na parede celular, aglomeracao de microfibrilas e

cisdo da lamela média, o que resultou em maior dureza do material.

Troncoso e Pedreschi (2007) avaliaram a textura de batatas durante a secagem convectiva
(50, 60, 70 e 80 °C) e também relataram dois padroes comportamentais da textura. A varidvel
resposta analisada foi a forca méxima, que representou a dureza das batatas durante o periodo de
secagem. Foi constatado que a forca maxima diminuiu de valor com o avango da secagem,
provavelmente devido a danos na superficie do material. Porém, no decorrer da secagem,
especificamente para valores de umidade menores que 1,1 (Kgumidade/Kgss), @ estrutura do produto
comegou a entrar em colapso, transformando-se em uma estrutura cristalina que conduziu ao
endurecimento do produto, consequentemente a forca maxima aumetou. Os autores verificarm
ainda, que o aumento da tempertura do ar resultou em maiores valores da for¢a maxima, uma vez
que altas taxas de secagem conduziram a formacdo de uma crosta na superficie do produto,

tornando-o mais duro.

De acordo com De Roeck et al. (2008) e Vervoort et al. (2012), o processamento térmico
de cenouras em conserva ocasionou perda na dureza do produto (amaciamento do tecido celular),
que foi relacionada a danos na membrana celular, como a degradacdo e solubilizacdo da pectina,

o que resultou na perda de turgor das amostras.

Na literatura sdo encontrados trabalhos que reportam a correlacido entre o parametro de
dureza com a mastigabilidade do produto. Guiné e Barroca (2011) analisaram o perfil de textura,
através do teste de dupla compressdo, para amostras de abdbora e pimentdo desidratados por
liofilizac@o e secagem convectiva (30, 50 e 70 °C). De um modo geral, os vegetais desidratados
pelos dois métodos apresentaram menor dureza do que os vegetais frescos. A dureza e a
mastigabilidade seguiram uma tendéncia similar, sendo correlacionadas para os dois produtos
analisados. De modo que, as amostras mais duras foram as que apresentaram também maiores
valores para o parametro de mastigablidade, ou seja, maior energia foi requerida durante a
mastigacdo. Além disso, foi observado que as amostras liofilizadas caracterizaram-se por serem

mais macias que as secas a 30 °C, porém foram mais duras que as amostras secas com
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temperatura de 50 °C. Andrade (2006) avaliando a dureza de queijos coalho também encontrou
uma relacdo entre a dureza e mastigabilidade. Do mesmo modo, o autor relatou que as amostras

mais firmes foram também as que apresentaram maior resisténcia a matigacao.

A secagem de produtos alimenticios assistida por micro-ondas tem sido reportada como
uma potencial alternativa para a obten¢do de produtos desidratados com textura macia e,
portanto, desejaveis para o consumidor. A aplicacao da energia de micro-ondas e a combinagao
desta com vacuo ou convec¢do resultou em produtos mais macios, comparados a secagem
puramenente convectiva para cenouras (KROKIDA e MAROULIS, 1999 e LIN et al., 1998),
oxicoco (cranberries) (YONGSAWATDIGUL e GUNASEKARAN, 1996) e alho (CUI et al.,
2003). Isso indica que a aplicac@o da radiac@o durante a secagem mostrou-se efetiva, evitando o
endurecimento acentuado na supericie do produto, fendbmeno que ocorre durante a desidratacdo

de alimentos e € indesejavel, quando observado de forma pronunciada (ROSENTHAL, 1999).

Lin et al. (1998) avaliaram a dureza de cenouras durante a secagem assistida por micro-
ondas a vécuo, secagem convectiva a 70 °C e liofilizacdo. Os autores relataram que a forca
necessaria para romper as amostras secas por micro-ondas a vacuo foi de 11,0 N, em
contrapartida para a secagem convectiva foi requerido 18,1 N, o que demonstra que a secagem
com micro-ondas proporcionou amostras mais macias. Contudo, as amostras liofolizadas
apresentaram textura mais macia em relagdo aos outros dois métodos de secagem, apresentando

um valor de forca médxima no testes de ruptura de 5,5 N.

Arikan et al. (2012) avaliaram a textura de cenouras pelo teste de dupla compressao, para
amostras desidratadas por secagem convectiva assistida por micro-ondas no modo continuo e
intermitente. Os autores constataram que a poténcia de micro-ondas e a temperatura do ar de
secagem, assim como suas interagdes, apresentaram influéncia significativa na dureza da
cenoura. Os resultados mostraram que a secagem com micro-ondas convectiva resultou em
produtos mais duros em relag@o a secagem puramente convectiva. O aumento da temperatura do
ar de 65 °C para 75 °C, para a secagem puramente convectiva, aumentou a dureza do produto de
16,48 para 25,70 N. Em relacdo a densidade de poténcia, o aumento de 1,97 para 2,23 W.g‘l,
aumentou a dureza do produto de 46,70 para 76,26 N na secagem com micro-ondas intermitente
(15 s ligada / 15 s desligada) e de 49,49 para 72,21 N na secagem intermitente (15 s ligada / 30 s

desligada), quando a menor temperatura do ar (20 °C) foi utilizada. Changrue (2006) constatou
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que a secagem por micro-ondas a vacuo continua originou amostras de cenoura mais macias do
que as desidratadas por micro-ondas a vacuo no modo intermitente (radiagao 45 s ligada / 15 s
desligada; 30 s ligada / 30 s desligada). De modo que o aumento na densidade de poténcia de 1,0

para 1,5 W.g"' ndo alterou a dureza do produto.

Perante o exposto, a determinacdo da dureza pode ser considerada uma ferramenta
interessante para avaliar a influéncia das condi¢des do processo de secagem, poténcia de micro-

ondas e temperatura do ar, nas alteracOes da textura do material ocasionadas pelo processamento.
3.6 Cenoura
3.6.1 Caracteristicas gerais

A cenoura € uma hortalica pertencente a familia das Apiaceae, botanicamente classificada
como Daucus carota L., origindria da Europa e da Asia. No grupo das hortalicas € classificada
como um legume, pois sua substincia de reserva acumula-se na raiz, sendo esta a parte

comestivel deste vegetal MURAYAMA, 1973).

No cendrio nacional a cenoura é a quinta olericola cultivada em ordem de importancia
econdmica (MAROUELLI et al., 2007). A producdo nacional de cenouras no ano de 2008 foi de
aproximadamente 784 mil toneladas. O cultivo desta hortalica € realizado em grande escala nas
regides Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil, sendo Sdo Paulo, Minas Gerais, Parand e Bahia os

principais estados produtores (EMBRAPA, 2012).

Esta hortalica caracteriza-se por ser uma raiz tuberosa, carnuda, lisa e reta, apresentando
coloracdo predominantemente alaranjada. A morfologia da cenoura influéncia diretamente na sua
classificacdo e determina o seu valor comercial. Assim, melhores aspectos morfolégicos
proporcionam maior valorizagdo e preferéncia do mercado consumidor (HORTIBRASIL, 2000).
Os principais elementos morfolégicos da cenoura incluem o caule, colo, ombro, lenticelas, dpice,

cortex e coragdo, conforme mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7: Morfologia da cenoura.

Fonte: HORTIBRASIL (2000).

O caule da cenoura € pouco perceptivel, estando situado no ponto de insercdo das folhas,
na parte superior da raiz, que fica exposta ao sol, sendo que através dele circulam as seivas. A
parte aérea € formada por numerosas folhas de formato triangular, com 40 a 60 cm de altura. O
colo representa a regido de transi¢ao entre a raiz e o caule, por sua vez o ombro é o local onde
encontra-se a maior reserva de nutrientes. A raiz da cenoura apresenta lenticelas que sdo
responsaveis pela fixacdo da raiz no solo e também possuem a capacidade de capturar dgua e

minerais do solo (RAVEN et al., 2001; ESAU, 1974).

Na parte interna da raiz situam-se o cortex (floema) e o coragdo (xilema). A fungdo do
cortex € auxiliar na condugdo de dgua e minerais dissolvidos através da raiz, desde a epiderme até
o xilema. A regido do cértex caracteriza-se por conter maior quantidade de carotenos e agucares
em relacdo a regido do coracdo. O coragdo localiza-se na parte central da raiz e representa a
regido com maior quantidade de fibras. Finalizando o corpo da raiz, encontra-se o dpice que

auxilia na penetracio da raiz no solo (RAVEN et al., 2001).

As cenouras podem ser classificadas em diferentes variedades de acordo com a forma,
comprimento e coloragdo das raizes. Uma das principais cultivares de cenoura disponivel no
mercado e, que possui boa aceitacdo comercial é a variedade Nantes. Neste grupo, as raizes sdao
caracterizadas pelo formato cilindrico, com 13 a 18 cm de comprimento e coloracdo alaranjada
intensa. O cultivo durante o outono-inverno, com temperaturas amenas € preferivel devido a boa
adaptacdo deste cultivar. As raizes atingem o ponto de colheita entre 80 a 110 dias apds a

semeadura (FILGUEIRA, 1982).

Em condig¢des climdticas com temperatura ambiente a cenoura perde a sua turgescéncia
alguns dias apds a colheita. Desta forma, quando in natura, considera-se adequado o

armazenamento da hortalica em camaras frigorificas, com umidade relativa do ar superior a 95%
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e temperaturas entre 0 e 2 °C (EVANGELISTA, 1992). Nessas condi¢Oes a cenoura pode ser
conservada mantendo a firmeza e boa aparéncia durante, aproximadamente, 4 a 6 meses

(FILGUEIRA, 1982).

Os processos de secagem representam uma alternativa para a conservacao desta hortaliga.
As cenouras desidratadas sdo empregadas como ingredientes na elaboracdo de produtos
industrializados, na forma de cubos, flocos ou pd. Os alimentos processados, comumente
produzidos com esta hortalica desidratada compreendem sopas desidratadas, alimentos infantis,

molhos, patés, farinhas, biscoitos e snacks.

A busca por alimentos industrializados com caracteristicas semelhantes ao produto in
natura € crescente, uma vez que a demanda por estes produtos vém aumentando, devido a
mudanga no estilo de vida e habitos alimentares da populag@o. O alto valor nutritivo da cenoura
torna esta hortalica uma matéria-prima interessante para a inddstria de alimentos, visto que seu

emprego como ingrediente agrega valor nutricional ao produto final.
3.6.2 Caracteristicas nutricionais

A cenoura € considerada um alimento altamente nutritivo, devido a grande quantidade de
nutrientes importantes presentes em sua composi¢do. Dentre os nutrientes, destacam-se as
vitaminas, tais como as do complexo B e alguns minerais como fésforo, potéssio, célcio, sédio e
cloro, considerados ingredientes reguladores dos processos vitais no organismo humano

(EVANGELISTA, 1992).

O aumento da popularidade da cenoura, tanto na forma in natura quanto como alimento
processado, € impulsionado de forma relevante devido ao seu alto contetido de carotendides,
principalmente de a e B-caroteno. Este tltimo destaca-se por possuir maior atividade vitaminica
A, o que representa uma maior capacidade de ser convertido em vitamina A (SMITH, 1997). A

Tabela 3.1 apresenta a composi¢ao nutricional da cenoura in natura.
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Tabela 3.1: Composicao da cenoura por 100 gramas de parte comestivel.

Componente Quantidade Unidade
Umidade 90,1 %
Calorias 34 Kcal
Proteinas 1,3 g
Lipideos 0,2 g

Carboidratos 7,7 g

Fibra Alimentar 3,2 g
Cinzas 0,9 g
Célcio 23,0 mg
Magnésio 11,0 mg
Manganés 0,05 mg
Fésforo 28,0 mg
Ferro 0,2 mg
Sédio 3,0 mg
Potéssio 315 mg
Cobre 0,05 mg
Zinco 0,20 mg
Tiamina (vitamina B)* 0,04 mg
Riboflavina (vitamina B,)* 0,03 mg
Piridoxina (vitamina Be) 0,05 mg
Niancina (vitamina Bj)* 0,20 mg
Vitamina C 5,10 mg
Vitamina E* 0,56 mg

Fonte: NEPA/UNICAMP (2011); HOLLAND et al. (1991)*.

A Tabela 3.2 mostra o conteddo de o e B-caroteno de diferentes vegetais, pela qual é

possivel perceber que a cenoura apresenta quantidades significativas destes nutrientes.
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Tabela 3.2: Conteudo médio de a e B-caroteno em diferentes vegetais in natura.

Vegetais p-caroteno a-caroteno
(ng/100g) (ng/100g)
Cenoura 7.900 3.600
Abdbora 3.100 3.800
Alface 1.200 1
Tomate 520 -
Aspargo 449 9
Brocolis 700
Espinafre 4.100 -
Couve 4.700 -

Fonte: MAHAN e ESCOTT-STUMP (2002).

Bauernfeind (1972) avaliou o -caroteno como sendo o constituinte que apresenta 100 %
de atividade vitaminica A, j4 o a-caroteno foi relatado com a segunda maior atividade vitaminica
A, em torno de 50 %. De acordo com Simon e Wolff (1987), o B-caroteno € o principal pigmento
das raizes de cenouras alaranjadas e corresponde em até 90 % dos carotendides totais da
hortalica, em contrapartida, o a-caroteno € o segundo pigmento mais importante, variando entre
10 e 30% da fracdo de carotenodides totais. A fragdo restante corresponde a outros carotendides,

entre eles, y-caroteno, (-caroteno, 3-zeacaroteno e licopeno.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Operacdes Unitdrias do Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL), Campinas/SP e no Laboratério de Processos
Termofluidodinamicos (LPTF) da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ), da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).

4.1 Matéria-prima

A matéria-prima escolhida para a secagem no presente trabalho foi a cenoura (Daucus
carota L.), variedade Nantes. As amostras da variedade utilizada foram adquiridas nas centrais de
abastecimento CEASA de Campinas-SP. A matéria-prima foi proveniente de um mesmo produtor

a fim de garantir a uniformidade das amostras.

Para a aquisi¢do do material levou-se em consideracdo, visualmente, as caracteristicas da
hortalica em termos de coloracdo homogénea e auséncia de defeitos, atributos favoraveis para
obtencdo de um produto desidratado de melhor qualidade. Optou-se por utilizar a variedade

Nantes devido a sua ampla disponibilidade no mercado e elevado consumo.

A cenoura foi escolhida como material de secagem, pois apresenta relevante interesse
industrial devido ao seu alto valor nutricional. Além disso, esta hortalica atendia os propdsitos
deste trabalho referentes as avaliagdes de encolhimento, cor e textura do produto final da

secagem.
4.2 Sistema experimental

O equipamento utilizado para o estudo da secagem consiste em um secador de leito fixo e
seus componentes, onde tem-se acoplado um sistema que permite a aplicacdo de micro-ondas,
instalado no Laboratério de Operagdes Unitarias do Instituto de Tecnologia de Alimentos
(ITAL), Campinas/SP. O equipamento foi construido e projetado por Rosa (2012) com sistema
de operacdo em modo fluidizado pulsado rotativo. Para que fosse possivel o emprego deste
secador foram realizadas algumas modificacdes que permitiram a sua operagdo como leito fixo,
tais como a inclusdo de um cesto no interior da camara de secagem e modificagdes na parte

superior do secador para a acomodagao do cesto.
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O cesto do secador, projetado e construido neste trabalho, € constituido de malha de ago
inoxidavel (abertura de 1 mm) alojado em suporte cilindrico de aluminio. Na parte superior do
cesto, as aberturas foram vedadas com fibra de vidro impregnada de teflon, a fim de direcionar o
fluxo de ar para a parte inferior do cesto, local onde a camada de cenoura permanecia alocada. A
fibra de vidro impregnada de teflon foi utilizada por ser um material transparente a radiacido de

micro-ondas.

O cesto possui 9,7 cm de didmetro interno e altura util de 14,0 cm. Na Figura 4.1 é
apresentado o cesto com suas partes constituintes e também a forma com que as amostras foram

alocadas em seu interior.

Figura 4.1: Cesto de malha de aco inoxiddvel alojado em suporte cilindrico de aluminio (a); cesto

contendo as amostras (b) e visdo da parte superior e inferior do cesto (c).

O sistema experimental completo utilizado nos ensaios de secagem estd representado na

Figura 4.2.



4 - Materiais e Métodos 43

.—..—..—,n
“|
w | i

e e e

7 9%10

21 = o

1- cesto do secador; 2- coluna de vidro de borosilicato; 3- cavidade de micro-ondas; 4- sensor de umidade relativa e
temperatura; 5- aquecedor por resisténcia elétrica; Sa- controlador digital PID; 6- ventilador centrifugo; 7- célula de
fluxo laminar; 8- mandémetro “U”; 9- vélvula de esfera; 10- desumidificador; 11- compressor de ar; 12- gerador de
micro-ondas; 13- guia de onda; 14- circulador de 3 portas; 15- banho termostatico; 16- acoplador duplo; 17-

wattimetros; 18- sintonizador; 19- curva de 90° (guia de onda); 20- computador; 21- vdlvulas borboletas.

Figura 4.2: Representacdo do sistema experimental.

O secador € constituido por uma coluna cilindrica (2), construida de vidro de borosilicato
(parcialmente transparente as micro-ondas), com 14 cm de diametro interno e 54 cm de altura. O
sistema de secagem possui duas linhas de fornecimento de energia, uma para aplicacdo de ar

quente e outra para aplicagdo de micro-ondas.

Na parte superior do secador situa-se o cesto (1) que acomoda as amostras € permanece
suspenso no interior da coluna cilindrica, sendo fixado na parte superior do equipamento. O
orificio onde o cesto é alocado permanece fechado com uma tampa perfurada durante a secagem.

No decorrer dos ensaios de secagem, quando faz-se necessdria a pesagem da amostra, a
tampa € retirada e o cesto € removido do interior do secador. Na regido inferior do leito situa-se
um prato perfurado que serve para a distribui¢do do ar, que percola o leito de sélidos com fluxo

ascendente.

O ar de secagem que alimenta o secador é fornecido por um compressor (11) e um
ventilador centrifugo (6) (Elam, VCE-04, 0,75 kW). A vazdo de ar € regulada por uma vélvula de

esfera (9) e medida por uma célula de fluxo laminar (7), conectada a um mandmetro diferencial
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de tubo em U (8). O ar é aquecido por um aquecedor com resisténcia elétrica blindada de 5 kW
(5) e sua temperatura de entrada é obtida por um termopar do tipo “J” e controlada por um
sistema digital tipo PID (5a). A umidade relativa do ar e a temperatura na entrada do secador sdo

monitoradas por um sensor (4) (MyPCprobe-RHT, Novus) conectado a um computador (20).

O ar passa por um sistema que permite a sua desumidificacdo antes de ser aquecido e
entrar no secador. Para isto, utiliza-se um compressor de ar (11) (Ingersol-Rand, T30580H, 5 HP)
ligado a um sistema de desumidificacdo por abaixamento da temperatura (10) (Norgren

Pneumatica Industrial Ltda, 010.200.0020).

A coluna cilindrica de vidro borisilicato € envolvida por uma cavidade multi-modo de
micro-ondas (3), de geometria de secdo prismdtica sextavada para que a heterogeneidade tri-
dimensional das intensidades do campo elétrico na configuracao de ondas estaciondrias possa ser
minimizada, estabelecendo-se de forma dispersa. A cavidade estd conectada ao sistema composto
pelos equipamentos fornecedores de micro-ondas. Este sistema € constituido por um gerador de
micro-ondas (12) de 5,8 GHz (700 W) (Gerling Applied Eng., EUA), que transmite as micro-
ondas mediante um guia de onda (13) e estd conectado a um sistema monitorador de poténcia de
micro-ondas formado pelos seguintes componentes: um circulador de 3 portas (14), um banho
termostatico (15), um acoplador duplo (16), dois wattimetros para medir poténcias de micro-
ondas transmitida e refletida (17), um sintonizador toco triplo (18) e o guia de onda finalizado em

curva de 90° (19) até a entrada na tampa superior da cavidade.

Ap6s a realizacdo das modificagdes do sistema experimental foram realizados testes para

verificar a ocorréncia de possiveis vazamentos de micro-ondas.

Na Figura 4.3 € apresentado o secador de leito fixo acoplado ao sistema que permite a

aplicacdo de micro-ondas.
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Figura 4.3: Fotos do sistema experimental. Secador de leito fixo assistido por micro-ondas (a),
sistema gerador de micro-ondas e fonte de alimentacdo do magnetron (b) e autoclave cilindrica
envoltoria da cavidade de aplicagdo de micro-ondas, com visores para observacdo no interior do

secador (c).

4.3 Ensaios preliminares

Posteriormente a montagem e adaptacdo do secador para operacdo como leito fixo, foram
realizados os testes preliminares. Primeiramente, foi efetuado o ajuste da vazdo do ar de secagem,
para isto foi considerada a hipdtese de ndo movimentacdo da camada de material no interior do
secador, de modo a garantir a realizacdo da secagem em leito fixo. A partir deste teste, optou-se
por empregar a maxima vazdo de ar fornecida pelo sistema experimental, correspondente a 0,5
m’/min, visto que esta nao provocou movimento dos cubos de cenoura dispostos no cesto do

secador. A observacdo do comportamento do material no interior do secador foi realizada
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visualmente através dos visores localizados na parede lateral envoltéria da autoclave (Figura

4.3c, item 4.2).

Com relacdo a massa de amostras utilizada, optou-se por realizar a secagem em
monocamada, equivalente a 50 gramas de material. Isso porque, esta configuracdo possibilitou a
realizacdo da andlise do encolhimento superficial, ou seja, a variacdo no volume da drea de
material apds a secagem. Os parametros, massa do material utilizada e vazao volumétrica do ar

de secagem, estio apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros experimentais utilizados.

Parametros
Massa (g) Qur (m3/min)
50 0,5

Os testes preliminares com aplicagcdo de micro-ondas foram realizados em diferentes
temperaturas do ar de entrada e poténcia de micro-ondas, desta forma foi possivel selecionar as
faixas de parametros empregadas nos experimentos. Na escolha desses parametros foram
considerados os niveis de poténcia de micro-ondas que, aliados a faixa de temperatura do ar, ndo
ocasionaram a queima do material. Os pardmetros escolhidos serdo apresentados na Tabela 4.2,

item4.5.

A secagem convectiva foi realizada a 70 e 80 °C, temperaturas ja consolidadas na
literatura para a secagem de cenoura. Apds definidos os parametros de processo iniciou-se a

execuc¢do dos experimentos de secagem.
4.4 Procedimento experimental

Os experimentos de secagem foram realizados com e sem a aplicacdo de micro-ondas.
Para a secagem assistida por micro-ondas dois modos de aplicacdo da radia¢do foram propostos,
conforme serd apresentado no item 4.5. A sequéncia de atividades realizada em cada experimento

estd apresentada no fluxograma ilustrado pela Figura 4.4.
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Figura 4.4: Fluxograma de experimentos para a secagem de cenoura em secador de leito fixo

assistido por micro-ondas.

Aquisicdo e selecido: As amostras de cenoura foram adquiridas nas centrais de
abastecimento CEASA, Campinas/SP e conduzidas em sacolas plésticas para o laboratério de

Operacdes Unitarias do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL).

Armazenamento: Na etapa de armazenamento as amostras de cenoura passaram,
primeiramente, por um processo de limpeza com o auxilio de dgua corrente, para retirada das
sujidades presentes na superficie do vegetal. Em seguida, as cenouras foram colocadas em sacos
plasticos pretos, etiquetadas e armazenadas sob refrigeracdo a 5 °C = 0,5 °C, durante o prazo

maximo de trés dias.

Preparacio das amostras: Antes de cada corrida experimental as cenouras foram
retiradas da refrigeracdo e colocadas em uma bandeja, permanecendo expostas ao ambiente por
aproximadamente 10 minutos. Em seguida, foram descascadas e cortadas com o auxilio de uma
faca. Os cortes foram realizados, primeiramente, em fatias longitudinais com aproximadamente
0,8 cm de espessura. Antes do corte, foi realizada a marca¢do da medida de espessura requerida

com o auxilio de uma régua. Apds a obten¢do das fatias, cubos com dimensodes de 0,8 cm x 0,8
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cm x 0,8 cm foram obtidos com o auxilio de um cortador de vegetais, o qual possuia a forma de

corte em cubos.

Secagem: As amostras foram, entdo, utilizadas para o estudo da secagem em secador de
leito fixo com e sem a aplicacdo de micro-ondas A descri¢cdo detalhada dos procedimentos de

secagem encontra-se nos itens 4.4.1 e 4.4.2.

As etapas de determina¢do da umidade, encolhimento, cor e textura foram realizadas de

acordo com as metodologias descritas nos itens 4.8.1, 4.8.2 e 4.8.3, respectivamente.

Para a realizacdo de cada experimento de secagem assistido por micro-ondas foi
elaborada a sequéncia de atividades apresentada no fluxograma ilustrado pela Figura 4.4, sendo
que para os experimentos de secagem puramente convectiva a sequéncia de atividades realizadas
até a etapa secagem foi a mesma descrita para o processo com aplicagdo de micro-ondas, porém,

apols a secagem convectiva, realizou-se apenas a andlise de umidade.

Como o foco do trabalho consistiu em estudar a influéncia da aplicacdo de micro-ondas
na secagem de cenoura, a avaliacdo do produto obtido em termos de cor, textura e encolhimento
foi realizada somente para as amostras secas com micro-ondas. O intuito foi comparar o efeito
dos diferentes modos de aplicacdo da radiacdo, apresentados no item 4.5, nas caracteristicas finais

do material.
4.4.1 Procedimento para a secagem convectiva em secador de leito fixo

O processo puramente convectivo foi realizado a fim de estudar o comportamento da
cenoura durante a secagem e também para que fosse possivel realizar a comparacao das cinéticas

de secagem do método convencional com a secagem assistida por micro-ondas.

O procedimento experimental realizado durante os experimentos e determinacdo das
curvas de secagem foi efetuado por meio do sistema experimental da Figura 4.2, e encontra-se

descrito a seguir:

e Liga-se o compressor [11] e o desumidificador do ar [10];
e Liga-se o ventilador centrifugo [6] e ajusta-se a vazdo de ar por meio da vélvula de

esfera [9];
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Aciona-se o aquecedor elétrico [5], ajusta-se o set point do controlador digital [5a]
da temperatura do ar de secagem e aguarda-se até que as condi¢des de equilibrio
térmico sejam atingidas (mesma temperatura do ar na entrada e saida do secador);
Desvia-se o fluxo de ar do secador por meio das duas valvulas borboletas [21];
Adiciona-se a camada de material no cesto [1];

Aloca-se o cesto no interior da camara de vidro de borosilicato [2] pela parte
superior do secador;

Desvia-se o fluxo de ar do secador por meio das duas valvulas borboletas [21],

retornando o direcionamento da vazao de ar para o interior do secador;

Durante cada ensaio experimental, o tempo de secagem foi controlado através de um

crondmetro digital (Timer Digital ISBB-3303) e o cesto foi retirado do secador e pesado em

balanca analitica (Ohaus, AdventureTM, ARC 120, precisao + 0,01) nos seguintes intervalos de

tempo:

5 minutos, para tempos de secagem entre 0 e 30 minutos;
10 minutos, para tempos de secagem entre 30 e 100 minutos;
20 minutos, para tempos de secagem entre 100 e 120 minutos;

30 minutos, para tempos de secagem entre 120 minutos até o final do experimento

(quando a amostra atingia peso constante).

Os parametros de temperatura e umidade relativa do ar na entrada do secador foram

acompanhados durante os experimentos de secagem. O conteido de umidade das amostras foi

determinado conforme descrito no item 4.6.

4.4.2 Procedimento para a secagem em secador de leito fixo assistido a micro-ondas

O procedimento experimental realizado para os experimentos de secagem com aplica¢ao

de micro-ondas e para a determinacdo das curvas de secagem apresenta algumas etapas

semelhantes as realizadas durante a secagem puramente convectiva. Porém, difere pela utilizacdo

da energia de micro-ondas, conforme descrito a seguir.

Liga-se o compressor [11] e o desumidificador do ar [10];
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e Aciona-se o banho termostitico [15] do sistema de micro-ondas para que a
temperatura permaneca em 15 °C;

e Liga-se o ventilador centrifugo [6] e ajusta-se a vazdo de ar por meio da vélvula de
esfera [9];

e Aciona-se o aquecedor elétrico [5], ajusta-se o set point do controlador digital [Sa]
da temperatura do ar de secagem e aguarda-se até que as condi¢des de equilibrio
térmico sejam atingidas (mesma temperatura do ar na entrada e saida do secador);

e Desvia-se o fluxo de ar do secador por meio das duas valvulas borboletas [21];

e Adiciona-se a camada de material no cesto [1];

e Aloca-se o cesto no interior da camara de vidro de borosilicato [2] pela parte
superior do secador;

e Desvia-se o fluxo de ar do secador por meio das duas valvulas borboletas [21],
retornando o direcionamento da vazao de ar para o interior do secador;

e Liga-se o gerador de micro-ondas [12] e regula-se a poténcia indicada nos

wattimetros [17] conforme o desejado;

Durante os ensaios de secagem os valores da poténcia aplicada e da poténcia refletida
foram monitorados por meio dos wattimetros [17], ndo devendo a poténcia refletida ultrapassar
2% do valor da poténcia aplicada, pois através deste parametro é possivel conferir se o material
estd absorvendo as micro-ondas. Para tanto, regulava-se o sintonizador [18] manualmente,
quando necessdrio, para manter otimizadas (casadas) as impedancias do sistema. O tempo de
secagem foi controlado através de um crondmetro digital (Timer Digital ISBB-3303), em cada

ensaio experimental.

No decorrer de cada experimento, o cesto foi retirado do secador e pesado em balanca

analitica (Ohaus, AdventureTM, ARC 120, precisdo + 0,01) nos seguintes intervalos de tempo:

e 5 minutos, para tempos de secagem entre 0 e 30 minutos;
¢ 10 minutos, para tempos de secagem entre 30 minutos até o final do experimento

(quando a amostra atingia peso constante).

Nestes mesmos intervalos, foram medidas as dimensoes de cinco cubos de cenoura,
tomando-se cuidado para realizar esta etapa em curto periodo de tempo. Os parametros de

temperatura e umidade relativa do ar na entrada do secador foram acompanhados durante os
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ensaios de secagem. O contetido de umidade das amostras foi determinado conforme descrito no
item 4.6. No final de cada ensaio de secagem, uma parte das amostras foi destinada para a anélise
de determina¢do da umidade e o restante foi colocado em recipiente de polietileno e armazenado

em dessecador, para posterior determinagdo de cor e textura.
4.5 Planejamento experimental - ensaios de secagem com aplicacao de micro-ondas

Ap6s a realizacdo dos ensaios preliminares foram definidas as condi¢des para a secagem
com aplicacdo de micro-ondas. Foram realizados dois planejamentos fatoriais completos 2%, com
trés repeti¢des no ponto central, totalizando 14 experimentos, efetuados de forma aleatdria. Dessa

forma, sete corridas experimentais foram realizadas para cada planejamento experimental.

O objetivo de ambos os planejamentos experimentais foi analisar a influéncia da
temperatura do ar de secagem e da poténcia de micro-ondas nas varidveis de resposta. Para tanto,
as variaveis de entrada foram: poténcia de micro-ondas (P) e temperatura do ar (7,,), codificadas
como X’; e X’;, respectivamente. As varidveis de resposta analisadas foram: teor de umidade
final (Xp.s), encolhimento (V/Vy), cor (C) e dureza (D). Os dois planejamentos experimentais

realizados estdo descritos a seguir:

Planejamento A - Secagem convectiva combinada com a aplica¢do de micro-ondas durante todo

o processo. Neste planejamento os niveis de temperatura do ar e de poténcia de micro-ondas
foram mantidos constantes durante todo o processo de secagem. Este processo foi denominado,
neste trabalho, como secagem com aplicacio continua de micro-ondas. As varidveis

independentes estdo apresentadas na Tabela 4.2 e a matriz do planejamento na Tabela 4.3.

Planejamento B - Secagem convectiva combinada com a aplicacdo de micro-ondas a partir dos
30 minutos iniciais de processo. Neste planejamento diferentes niveis de temperatura do ar foram
utilizados durante o experimento, de acordo com os periodos distintos da secagem identificados
durante a secagem puramente convectiva. Conforme os experimentos realizados para a secagem
convectiva com temperatura do ar de 80 °C constatou-se que o periodo correspondente a taxa de
secagem constante da cenoura compreendeu cerca de 30 minutos. Portanto, neste planejamento
durante o periodo de secagem a taxa constante, a temperatura do ar utilizada foi de 80 °C. A
partir deste periodo, correspondente a retirada da umidade superficial do material, a temperatura

do ar foi diminuida para que ndo ocorresse a queima do material e, entdo, a aplicacdo de micro-
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ondas foi iniciada. No periodo de taxa de secagem decrescente, as varidveis independentes
utilizadas para o Planejamento B correspondem a temperatura do ar e a poténcia de micro-ondas

aplicadas no Planejamento A.

Assim sendo, os experimentos do Planejamento B foram realizados com as seguintes
condicdes: até 30 minutos de processo com temperatura do ar de secagem de 80 °C, vazdo de ar
igual a 0,5 m*/min e sem aplicacdo de micro-ondas; a partir deste periodo foram aplicados os
niveis de temperatura do ar e poténcia de micro-ondas usados no Planejamento A. Este processo

foi denominado, neste trabalho, como secagem com aplicacao descontinua de micro-ondas.

Como as varidveis independentes utilizadas foram iguais em ambos os planejamentos, a
matriz também foi a mesma para os dois casos. Porém, a influéncia da secagem inicial puramente
convectiva (80 °C) foi analisada de acordo com as varidveis de resposta (umidade final,
encolhimento, cor e textura) obtidas no Planejamento B. Desta forma, foi possivel avaliar a
necessidade de aplicacdo de micro-ondas durante todo o processo de secagem. Na Tabela 4.2 sdo
apresentados os valores das varidveis independentes e na Tabela 4.3 a matriz utilizada para os

dois planejamentos experimentais.

Tabela 4.2: Varidveis independentes e seus valores codificados.

co ~ Niveis
Variaveis de Entrada Notacao 1 0 1
Temperatura do ar (°C) X’ 30 40 50
Poténcia de micro-ondas (W) X’ 100 200 300

Tabela 4.3: Matriz utilizada nos planejamentos experimentais A € B.

Ensaios Temperatura do ar Poténcia de micro-ondas
1 -1 -1
2 -1 1
3 1 -1
4 1 1
5©) 0 0
6 (C) 0 0
7(C) 0 0
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Os valores de X’; e X', estdo correlacionados com as varidveis de entrada originais,

temperatura do ar e poténcia de micro-ondas, e podem ser obtidos através das Equagdes 4.1 e 4.2.

. T-40
Xl:—lo 4.1)

4.2)

Considerando a massa inicial de cenoura de 50 g utilizada em todos os ensaios de
secagem, as densidades de poténcia aplicadas para cada nivel de poténcia incidente (100, 200 e
300 W) foram: 2, 4 e 6 W/g. Ressalta-se que para estas densidades de poténcia ndo ocorreu a
queima do material, conforme avaliado em testes preliminares. Porém, acima de 6 W/g
constatou-se a queima das amostras de cenoura, sendo este o nivel maximo utilizado nos ensaios
de secagem. A influéncia das varidveis independentes nas respostas foi apresentada através do
diagrama de Pareto, para ambos os planejamentos experimentais, obtido com auxilio do software

Statistica® 8.0, utilizando nivel de confianca de 95%.

4.6 Cinética de secagem

Para a cinética de secagem os dados de massa das amostras foram monitorados em
intervalos de tempo conforme descrito nos itens 4.4.1 e 4.4.2. A determinagdo do contetido de
umidade das amostras foi realizada com aquecimento direto em estufa a 105 °C, segundo a norma

analitica 4.5.1 do Instituto Adolfo Lutz (1985).

Os experimentos de secagem foram realizados até as amostras atingirem peso constante,
exceto para a secagem puramente convectiva. Para avaliacdo do contetido de umidade final
atingido no equilibrio, tomou-se como referéncia a umidade final aceitdvel para produtos de
vegetais secos (< 12% b.u.) (BRASIL, 2005). Desta forma, como a secagem convectiva
caracteriza-se por necessitar de longo tempo de operacao, neste caso as amostras foram secas até

umidade final menor ou igual a 12% b.u.

Portanto, para a secagem convectiva, as curvas de secagem foram obtidas pelas Equagdes
4.3 e 4.4, sendo os graficos construidos com os valores do adimensional de umidade (Xg) em

funcdo do tempo de secagem.
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em que Xp.s.) € 0 teor de umidade em base seca, m(?) representa a variagdo média da massa de
sOlidos durante a secagem (g), mg a massa de s6lido seco (g), Xg o adimensional de umidade, X,
o teor de umidade no tempo zero e X o teor de umidade no tempo (¢). Para a secagem com micro-
ondas a razdo de umidade foi calculada pela Equacdo 4.5. Os graficos foram plotados com os
valores de umidade em base seca X.5) em fung@o do tempo de secagem e com o adimensional de

umidade (Xz) em funcdo do tempo de secagem.

X-X,
gty )

em que X, é a umidade de equilibrio representada, neste trabalho, pelo instante em que as

amostras atingiram peso constante durante trés pesagens consecutivas.

Desta forma, as curvas para a secagem com micro-ondas foram plotadas com todos os
pontos experimentais, incluindo os pontos das trés pesagens consecutivas. Porém, na discussao
dos resultados, considerou-se apenas o tempo da primeira pesagem, dentre as trés pesagens
consecutivas em que a amostra obteve peso constante. Como exemplo, pode-se citar a secagem
com aplica¢do continua de micro-ondas (Planejamento A, ensaio 1a), na qual o tempo necessario
para a amostra atingir trés pesagens consecutivas no peso constante foi de 180 minutos. Porém,
na discussdo dos resultados foi considerado o tempo de 160 minutos, que representa a primeira
pesagem com massa constante. Portanto, as curvas de secagem foram plotadas com 180 minutos

e os resultados foram discutidos com base nos 160 minutos.

As curvas de taxa de secagem foram construidas explorando-se a taxa em fun¢do do

conteddo de umidade (base seca). A taxa de secagem (N) foi determinada através da Equacdo 4.6.

dX ,
dt

N =-

(4.6)
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4.6.1 Ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem

Os dados experimentais das curvas de secagem para todas as condicdes estudadas, com e
sem a aplicacdo de micro-ondas, foram ajustados aos modelos mateméaticos de secagem

encontrados na literatura, apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Modelos matemaéticos aplicados a cinética de secagem.

Modelo (ano) Equacoes
Page (1949) Xg = exp(- K.i")
Henderson e Pabis (1969) Xr = a.exp(-K.1)
Midilli et al. (2002) Xg = a.exp(-K.1") + b.t

Os ajustes foram realizados por estimativa ndo linear, através do método dos minimos
quadrados, com auxilio do software de Statistica® 8.0. A qualidade do ajuste dos modelos
testados foi determinada pelos valores dos parametros estatisticos: coeficiente de determinacao

(R2) e soma dos quadrados dos residuos (SQOR).

2

SOR = Zn: Y -Y,) 4.7)

em que:

Y: valor observado experimentalmente;

Yy: valor calculado pelo modelo.

Para o ajuste dos pontos experimentais das curvas de secagem aos modelos, em cada
experimento, primeiramente determinou-se quais os pontos da curva de secagem que
apresentaram um comportamento linear (periodo de retirada da umidade superficial, em que a
taxa de secagem € constante). Em seguida, os pontos restantes da curva (periodo de taxa de
secagem decrescente, em que a 4gua comeca a ser deficiente na superficie e a taxa de secagem

diminui) foram ajustados aos modelos apresentados na Tabela 4.4.
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4.7 Determinacao das propriedades dielétricas da cenoura

As andlises das propriedades dielétricas da cenoura foram realizadas no Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL), localizado em Campinas/SP. Para isto, foi utilizado o aparelho
de sonda coaxial com extremidade aberta (Hewlett Packard, HP85070B), conectado a um
analisador de rede (HP8752c). A andlise foi realizada com trés repeticoes para a cenoura in
natura, sendo medidos os valores de &' (constante dielétrica relativa) e ¢'' (fator de perda
relativo). As propriedades dielétricas das amostras secas ndo foram determinadas devido a
inexisténcia de um suporte adequado para comportar as amostras secas, que apresentavam

formato irregular e pequeno.

A andlise se fundamenta na técnica da sonda coaxial com extremidade aberta. Durante a
andlise, a sonda € colocada em contato com a superficie do material, sendo o sinal de micro-
ondas emitido na faixa de frequéncias entre 300 kHz e 6,0 GHz. A intensidade do sinal refletido
na interface sonda-amostra é detectada pelo analisador de rede (HP8752¢) que envia os sinais
transmitido e refletido a um computador (HP-Vectra). Este possui um programa que interpreta os
sinais e calcula os valores das constantes dielétricas e das constantes de perda em funcdo das

frequéncias do intervalo.

Para a realizagdo dessa andlise sdo consideradas algumas hipéteses: material ndo
magnético, isotrépico, homogéneo e infinito. Também, é necessario ter-se uma superficie plana e
lisa da amostra, para que o contato entre a amostra ¢ a sonda seja perfeito, ou seja, sem a
existéncia de espagos com ar. No caso especifico de sélidos, estes devem apresentar
rigorosamente esta superficie plana e lisa. Para tanto, primeiramente foram obtidas fatias planas
e sem rugosidade de cenoura (7,5 mm), através de um fatiador (GURAL, modelo GLT300, com
motorizagdo de 1/3 CV). Posteriormente, as fatias foram ajustadas ao formato cilindrico (19 mm
didmetro) com o auxilio de um vazador cilindrico-rotativo (E.H. SARGENT, modelo S-23207,
com motorizacdo de 100 W), para que fosse possivel apoid-las no suporte utilizado durante a
andlise. Finalmente, com as fatias de formato regular foi possivel obter um contato o mais

adequado possivel entre a amostra e a sonda do aparelho medidor.

Antes da andlise foi realizada a calibracdo do aparelho, que consistiu em trés etapas:

primeiramente foram realizadas as medi¢des com ar, em seguida foi efetuada a medicao com o

7z

curto circuito, em que uma superficie metdlica € colocada em contato com a sonda e
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cuidadosamente pressionada para obtencdo de um bom contato entre ambos e, a ultima etapa
consistiu na medi¢ao com dgua destilada a 25 °C. Nesta etapa a sonda foi parcialmente imersa em
agua destilada, sendo que o contato entre a sonda e o liquido permaneceu isento de bolhas de ar.
Finalizada a etapa de calibracdo, foram efetuadas as medi¢des das propriedades dielétricas da

cenoura in natura para quatro determinagdes.

Porém, devido a dificuldade de se obter um contato perfeito entre a sonda e a amostra,
uma das quatro medidas apresentou um desvio bastante elevado em relacdo as demais. Diante
disto, foram consideradas somente as medicdes que apresentaram maiores valores para o fator de
perda, isso porque o ar existente entre a sonda e a amostra tende a diminuir o valor desta

propriedade. Apds a realizagc@o da andlise, foi determinada a umidade das amostras.
4.8 Avaliacao da qualidade do produto
4.8.1 Analise do encolhimento do material

O estudo do encolhimento foi realizado com o intuito de avaliar a influéncia das
condi¢des de secagem na reducdo de volume do material e investigar a sua relagdo com a cinética

de secagem.

O volume das amostras durante a secagem foi obtido com o auxilio de um paquimetro
digital (Mitutoyo, 150 mm, precisdo + 0,01 mm). Foram registradas as medidas das trés
dimensoes (altura, largura e comprimento) de cinco cubos retirados aleatoriamente antes do inicio
da secagem e durante o experimento, para cada ponto da cinética de secagem. Os resultados do
volume dos cubos foram expressos como a média das determinagdes com seu respectivo desvio

padrdo, para cada ensaio de secagem.

O encolhimento volumétrico foi expresso como a razdo entre o volume do material (V) no
decorrer da secagem e o seu volume antes do inicio do processo (V). Esta razdao ¢ denominada de

coeficiente de encolhimento, conforme € apresentado na Equacdo 4.8 (MADIOULI et al., 2007):

S = Vo (4.8)

As curvas para o encolhimento volumétrico foram construidas explorando-se o

coeficiente de encolhimento volumétrico em fungao do teor de umidade do material.
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Para cada ensaio de secagem os dados do coeficiente de encolhimento volumétrico (V/Vy)
foram ajustados aos modelos de encolhimento da literatura: modelo linear proposto por Lozano et
al. (1983), modelo quadratico proposto por Mayor e Sereno (2004), modelo cubico proposto por
Ratti (1994) e o modelo proposto por Nihamana et al. (2011), apresentados na Tabela 4.5. Para
isto, utilizou-se o software Statistica® 8.0, sendo a qualidade dos ajustes avaliada pelo
coeficiente de determinacdo (R?) e pelo erro relativo médio (E), obtido através da Equacgdo 4.9.

100 (Y -Y,)
E=—r2 5 (49)

em que:

Y - valor observado experimentalmente;
Yy - valor calculado pelo modelo;

N’ - nimero de observagdes experimentais.

Tabela 4.5: Modelos matematicos de encolhimento.

Modelo Equacoes
Modelo Linear V/Vo=A (X/Xp) + B
Modelo Quadritico V/Vo=A + B (X/Xy) + C (X/X,)
Modelo Ctibico V/Vo=A + B (X/Xo) + C (X/Xo)*+ D (X/Xo)’
Modelo de Nihamana et al.(2011) V/Vy=A—-B.C¥

* X representa o teor de umidade em base seca no tempo ¢ e X, o0 teor de umidade inicial em base seca.

A determinacdo do encolhimento superficial foi realizada através da medida da drea do
material (monocamada de cenoura). O encolhimento superficial foi expresso como a razdo entre a
drea da monocamada (A) no final da secagem e a sua drea antes do inicio do processo (Ayp), pela
Equacao 4.10.

s=A
- A, (4.10)

Para a determina¢do do encolhimento superficial, imagens da monocamada de material

foram obtidas através de uma camera digital e sua dimensdo de drea foi medida por meio do

software Image]J® 1.45s. Desta forma, foi possivel avaliar a variacdo na drea da monocamada de
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material apds cada condi¢do de secagem. A metodologia empregada para utilizacdo do software

seguiu o procedimento descrito abaixo:

e Primeiramente foi definida no espaco da imagem uma medida de referéncia, sendo
esta utilizada na determinacdo da drea do material. A medida de referéncia
empregada foi de 1 mm, referente a abertura da malha de aco inoxidavel do fundo
do cesto, conforme mostra a Figura 4.5.

e Em seguida, a drea de interesse (4drea do material) foi demarcada na imagem por
meio da opgao “threshold”. Em seguida, através da opcdo “measure” o software

forneceu o valor da area limitada da camada de material.

A andlise do encolhimento superficial foi realizada para todos os ensaios de secagem dos

dois planejamentos experimentais, antes do inicio da secagem e no final do processo.

Figura 4.5: Imagens da monocamada de material utilizadas para a andlise de encolhimento

superficial.
4.8.2 Analise colorimétrica

A cor é um parametro importante no que se refere a qualidade dos alimentos, fato que
torna interessante a verificacdo da influéncia das diferentes condicoes de secagem na coloragdo

do produto final.

Os parametros de cor da cenoura in natura e das amostras secas foram determinados com
o auxilio de um colorimetro (MINOLTA CR300), instalado no Laboratério de Operagoes
Unitédrias do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), Campinas/SP. O colorimetro é

conectado ao software Oncolor® que fornece os resultados dos parimetros de cor conforme o
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sistema CIELAB. Assim sendo, os pardmetros de cor foram expressos pelas coordenadas: L* que
mede a varia¢do da luminosidade entre o preto e o branco (L*=0 preto e L*=100 branco); a* que
mede a tonalidade vermelha/verde definida por + a* = vermelho e - a* = verde e b* que mede a

tonalidade amarela/azul definida por + b* = amarelo e - b* = azul.

O colorimetro foi previamente calibrado com uma placa de ceramica padrao de cor
branca. Para a medicdo dos parametros de cor foi utilizado como referéncia o iluminante D65 e

angulo de observagdo de 2°.

A partir das coordenadas L*, a* e b* foi determinada a diferenca de cor total (4E%), pela

Equacdo 4.11, que permite avaliar a alteracdo de cor total do produto.

ae = Lo, () + o0, @1

em que Lo*, ap*, bp* sdo os valores da amostra in natura, adotada como referéncia para avaliar as

alteracdes de cor.

Para as andlises de cor foram separados aleatoriamente dez cubos de cenoura no final de
cada ensaio de secagem. Os testes foram realizados efetuando-se uma leitura em cada cubo,
totalizando dez leituras para cada condi¢do de secagem. Os resultados foram expressos como a
média das dez leituras com seus respectivos desvios padrdo. A medida de cor da amostra in

natura foi efetuada pelo mesmo procedimento, antes do inicio do processo de secagem.

Como os cubos de cenoura apresentavam tamanho muito pequeno, inferior ao tamanho da
base do colorimetro que incide o feixe de luz, foi necessdria a utilizacdo de um suporte para
alocar as amostras, com o intuito de obter resultados mais precisos. O esquema do suporte

utilizado estéd apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Suporte utilizado para alocar os cubos de cenoura durante a andlise de cor.

O suporte foi construido com material flexivel, semelhante a uma espuma. Orificios
equivalentes ao tamanho dos cubos foram feitos na base do suporte, com o auxilio de um estilete,
de modo que espagos de 10 mm fossem obtidos entre cada compartimento. Desta forma, as
amostras foram acomodadas nos orificios e a medida de cor inerente a cada cubo foi obtida neste

espaco delimitado, minimizando as interferéncias de coloracdo do espago circundante. E
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importante ressaltar que esta foi considerada a forma mais adequada para a realizacdo da leitura
dos parametros de cor do produto, uma vez que através deste procedimento foi possivel preencher

inteiramente a base do colorimetro com a amostra.
4.8.3 Determinacao da textura

Assim como a cor, a textura representa um parametro importante de qualidade dos
alimentos, principalmente apds seu processamento. Com o intuito de avaliar a influéncia das
condi¢cdes de secagem neste parametro, a textura das amostras foi determinada em termos de
dureza, que representa a forca em compressdo necessdria para produzir uma determinada

deformacio no material.

A dureza foi medida pelo teste de compressdo com o auxilio de um texturdmetro TA-
XT2i Texture Analyser (Stable Micro Systems, England), instalado no Laboratorio Operacdes de
Unitérias do Instituto de Tecnologia de Alimentos - ITAL. Para isto, foi utilizada uma sonda
cilindrica de aco inoxidavel, com fundo chato e 35 mm de diametro (Cylindrical Probe - SMS
P35). Os parametros de teste utilizados foram: modo de andlise for¢a em compressio, velocidade
pré-teste 0,5 mm/s, velocidade de teste 0,5 mm/s e velocidade pds-teste 0,5 mm/s, carga de
contato 5 g e distancia de compressdo de 2 mm (equivalente a um nivel de deformacdo de

aproximadamente 70% da dimensao original da amostra).

Pelo teste de compressdo mediu-se a resisténcia que a amostra ofereceu ao ser
comprimida pelo corpo de prova, simulando a acdo de compressdo dos dentes durante a
mastigacdo. Desta forma, as amostras foram caracterizadas como macias ou duras. Os resultados
foram gerados pelo software Texture Exceed, sendo a dureza da amostra determinada pelo pico

da forca mdxima em compressdo obtido durante o teste, expressa em Newton (N).

As andlises de dureza foram realizadas em dez cubos de cenoura, separados
aleatoriamente, no final de cada ensaio de secagem. Os resultados da forca mixima em
compressao foram expressos como a média das dez medidas com seu respectivo desvio padrdo. A

medida de dureza da amostra in natura foi efetuada por este mesmo procedimento.

Embora os valores obtidos pelo teste de compressdo nao representem de forma direta a
energia requerida para desintegrar o alimento, esses resultados s@o uteis na obtencdo de uma

perspectiva correspondente a for¢a necessaria para comprimir o material, caracterizando sua
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maciez ou firmeza. Como nao foi efetuado um estudo completo do perfil de textura e sua relacio
com a andlise sensorial, pois esse ndo era o propdsito deste trabalho, algumas suposi¢cdes foram
realizadas, uma vez que um padrdo aceitdvel pelo consumidor ndo foi obtido por atributos

sensoriais.

As consideracdes efetuadas foram baseadas na hipétese de que a dureza do produto esta
relacionada com a mastigabilidade, como observado por Andrade (2006) e Guiné e Barroca
(2011) em que as amostras mais firmes foram também as que apresentaram maior resisténcia a
mastigacdo, pelo teste de compressdo. Assim sendo, foram consideradas como desejdveis as
amostras que apresentaram dureza menor ou intermedidria. Isso porque, as amostras mais firmes
poderiam estar relacionadas com a maior resisténcia a mastiga¢do, sendo que as amostras com
dureza intermedidria poderiam ser aceitas pelo fato de apresentarem certa crocancia e as com
baixa dureza por serem mais ficeis de mastigar em comparagdo as amostras duras. A dureza
intermedidria foi determinada como sendo o valor intermedidrio entre a maior e a menor forca de

compressao obtida nos testes.
4.9 Anilise estatistica dos resultados

Os resultados obtidos durante as analises de encolhimento, cor e textura foram avaliados
estatisticamente através da Andlise de Variancia (One Way Analysis of Variance), aplicando o

Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, com o auxilio do soffware Minitab® 16.0.
4.10 Funcao desejabilidade global

O estudo da funcdo desejabilidade global foi realizado a fim de se verificar a influéncia
das varidveis da secagem de forma sistemdtica e determinar a melhor condi¢do operacional,

dentro do dominio experimental estudado.

A funcdo desejabilidade global ¢ um método utilizado para a otimizacdo de processos
com multiplas respostas, proposto por Derringer e Suich (1980). Este método baseia-se no
conceito de que a qualidade de um processo com multiplas caracteristicas é inaceitdvel quando
pelo menos uma destas caracteristicas se encontra fora do limite desejado. Este limite se encontra
num intervalo de (0, 1), onde O significa um valor inaceitdvel e 1 o valor mais desejavel, ou seja,

o valor 6timo. Esta fun¢do representa a média das m desejabilidades individuais, artificios pela
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qual a otimizacao simultinea das vérias respostas se reduz a maximizacdo de um tnico valor, a

desejabilidade global (D), expressa pela Equacao 4.12.

D=1ldd,d,..d, (4.12)

em que m € o nimero de respostas.

Se qualquer resposta d,, for totalmente indesejavel (d,, = 0), a desejabilidade global serd

igual a zero também. Para a otimizacdo numérica desta fungdo, foi utilizado o software

Statistica® 8.0, que emprega uma abordagem usada por Derringer e Suich (1980), baseada no

seguinte principio:

Os valores inferior, superior € mediano sao denominados, respectivamente, por Li,

Ls e M, os quais sao desejados para a resposta Y ,com Li<M <Ls.

Os expoentes s e t determinam a importancia da fun¢do para encontrar o valor
desejado; sendo que para s = ¢ = 1, a func@o desejabilidade aumenta linearmente
com M; paras < I et < 1, a funcdo € convexa; e paras > I et > 1, a funcdo é
cOncava.

Se a resposta deve ser maximizada, a desejabilidade individual € definida na forma
da Equacio 4.13.

Se a resposta deve ser minimizada, a desejabilidade individual é definida na forma
da Equacio 4.14.

Se a resposta € do tipo mediana, entdo sua funcdo desejabilidade individual é
bilateral, em que o valor desejado estd localizado entre o limite inferior e superior,

sendo definida por meio da Equacao 4.15.

-1} L<Y<M
1 <Y < (4.13)
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1 M<Y
L-7 ) .
d= : M <Y <L, (4.14)
L -M
0 );>LS
0 Y<Li
y-L ) .
: LLY<M
M-L
d= o (4.15)
L -Y .
S M <Y <L,
L -M ‘
0 f>LS

Portanto, a desejabilidade consiste em trés etapas: conduzir os experimentos e ajustar as
respostas dos modelos para todas as varidveis de resposta do planejamento experimental; definir
as funcdes desejabilidade individuais para cada resposta e maximizar a desejabilidade global, em

relacdo aos fatores controlados.

A Tabela 4.6 apresenta os critérios de aceitabilidade para as respostas de desejabilidade

global, propostos por Akhnazarova e Kafarov (1982).

Tabela 4.6: Escala de valores de desejabilidade individual ou global.

Faixa (D ou d) Descricao da Resposta
0,80 a 1,00 Aceitavel e excelente
0,63 a 0,80 Aceitavel e bom
0,372 0,63 Aceitavel, porém pobre
0,20 a 0,37 Faixa de limite de aceitacdo
0,00 a 0,20 Inaceitavel
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Secagem convectiva em secador de leito fixo

A secagem convectiva foi realizada a fim de avaliar o comportamento da cinética de

secagem da cenoura, para posterior comparacao com a secagem assistida por micro-ondas.

Durante a secagem convectiva, as temperaturas do ar utilizadas foram de 70 e 80 °C,
estabelecidas de acordo com a literatura (BARBOSA, 1980; KROKIDA ¢ MAROULIS, 1997;
LIN er al, 1998; PINEDO, 2003; GORNICKI e KALETA, 2007; ZIELINSKA e
MARKOWSKI, 2007; REYES et al., 2008).

Portanto, a secagem convectiva foi realizada com as seguintes condi¢des: temperaturas do
ar de 70 e 80 °C, vazdo de ar igual a 0,5 m>/min e massa de amostra de 50 gramas. As amostras
de cenoura foram secas até umidade menor ou igual a 12% (b.u.), padrao aceitdvel de umidade

para produtos de vegetais secos (BRASIL, 2005).

Foram construidas curvas de secagem para ambas as condicdes testadas, plotando em
grifico o adimensional de umidade em funcido do tempo de secagem e a taxa de secagem em
funcdo do adimensional de umidade. Como as amostras ndo foram secas até a umidade de

equilibrio, o adimensional de umidade (Xz) foi calculado pela equacdo:

o=y (5.1)

em que X representa o teor de umidade em base seca no tempo ¢ e Xy € o teor de umidade inicial
em base seca. O conteido de umidade inicial para as amostras de cenoura utilizadas nesses

experimentos variou entre 88,21 e 88,56% (b.u.).

A Figura 5.1 apresenta as curvas de secagem e taxas obtidas para a secagem convectiva

de cubos de cenoura.
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Figura 5.1: Adimensional de umidade em fun¢do do tempo de secagem (a); Taxa de secagem em

funcdo do adimensional de umidade (b).

Pela Figura 5.1 € possivel verificar que a secagem de cenoura apresentou dois periodos
distintos. Observa-se que o periodo inicial apresentou um comportamento praticamente
constante, sendo este considerado o periodo de taxa de secagem constante, uma vez que nha
literatura € possivel encontrar estudos para a secagem de cenoura que mostram a existéncia de
umidade superficial neste vegetal (ARAfIJ O, 2010; NAHIMANA et al., 2011; MAY e PERRE,
2002; CHANGRUE, 2006, NAHIMANA e ZHANG, 2011), quando submetido a diferentes tipos
de secagem.

;.

Além disso, € importante ressaltar que ndo foi possivel monitorar os parimetros de
temperatura interna e externa do material, temperatura (bulbo imido e seco) e umidade (relativa e
absoluta) do ar na saida do secador, o que impede maiores explica¢des sobre o periodo inicial da

secagem, que foi avaliado como constante.

Apds o periodo de taxa constante observa-se um periodo de taxa decrescente

predominante que permaneceu até o final da secagem.

Pela Figura 5.1b verifica-se que na secagem convectiva com temperatura do ar de 80 °C o
processo ocorreu a taxa constante durante aproximadamente 30 minutos iniciais, enquanto que na
secagem convectiva a 70 °C o perfil da retirada de umidade inicial a taxa constante durou até
aproximadamente 40 minutos. Observa-se ainda, que o aumento da temperatura do ar

pI‘OpOI’CiOl’lOU maior taxa de secagem e, consequentemente, menor tempo de Pprocesso, conforme o
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esperado. Na secagem convectiva a 70 °C o tempo de secagem foi de 6 horas (360 minutos),
sendo que com o aumento da temperatura do ar de secagem para 80 °C houve a reducdo de uma

hora no tempo de processo.

Apo6s a andlise do comportamento da cinética de secagem da cenoura para 0 processo

convectivo, iniciaram-se os experimentos de secagem da cenoura com aplica¢do de micro-ondas.

Com base nos resultados da secagem convectiva foram realizados dois planejamentos
experimentais para a secagem com aplicacdo de micro-ondas, conforme apresentado no item 4.5.
O primeiro refere-se a secagem convectiva combinada com a aplicagdo de micro-ondas durante
toda a secagem e o segundo planejamento consistiu na secagem convectiva com aplicacdo de
micro-ondas a partir dos 30 minutos iniciais de processo. A aplicacdo de micro-ondas somente a
partir dos 30 minutos iniciais da secagem foi proposta, visto que, este foi o tempo aproximado
para retirar a umidade superficial da cenoura durante a secagem convectiva (80 °C). Neste caso, a
temperatura do ar inicial de 80 °C foi escolhida por proporcionar maior taxa de secagem, em

relacdo a temperatura de 70 °C.

A partir dos resultados obtidos para os dois planejamentos foi possivel analisar os
processos no que se refere ao tempo gasto durante a secagem e a qualidade do produto final,

permitindo avaliar a necessidade da aplica¢do de micro-ondas durante toda a secagem.

Por uma questdo de conveniéncia e melhor entendimento durante as discussdes dos
resultados os planejamentos experimentais foram denominados como: secagem com aplicacao

continua de micro-ondas e secagem com aplicacdo descontinua de micro-ondas.
5.2 Ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem convectiva

Os dados obtidos para a secagem convectiva de cenoura em leito fixo foram ajustados aos
modelos de Page, Midilli e Henderson e Pabis, apresentados na Tabela 4.4, item 4.6.1. A
qualidade dos modelos foi analisada considerando o coeficiente de correlacio (R’) e a soma dos
quadrados dos residuos (SQR). Dentre os modelos testados, o modelo de Henderson e Pabis nao
apresentou ajuste satisfatorio, enquanto que, tanto o modelo de Midilli quanto o modelo de Page
apresentaram excelentes ajustes. Porém, o modelo de Page foi escolhido como mais adequado
para predizer os dados experimentais para a secagem convectiva da cenoura por aprestar menos

parametros (apenas dois), o que simplifica a sua utilizagdo. Os resultados na forma gréfica e os
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parametros encontrados para os modelos de Midilli e Henderson e Pabis encontram-se no

Apéndice A.

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos parametros do modelo Linear e de Page, os

coeficientes de correlacao e a soma dos quadrados dos residuos para o modelo de Page.

Tabela 5.1: Parametros do modelo Linear e de Page - secagem convectiva.

Modelo Linear Modelo de Page
Xg=a+b.t Xg= exp(—K.t")
Ensaios (Og) (‘I;,) a b R’ K (min™) n R’ SOR
1 70 100 1,00 -0,008  0,9998 | 0,0056 1,15 0,9997 0,0004
2 80 300 1,00 -0,011  0,9996 | 0,0084 1,14  0,9998 0,0002

Pela andlise da Tabela 5.1 verifica-se que o modelo linear apresentou ajuste satisfatério
para os pontos do periodo constante com valores para os coeficientes de determinagdo proximos a
unidade (R* > 0,999). Para o periodo decrescente da secagem, o modelo de Page apresentou
ajuste satisfatério proporcionando baixos valores para a soma dos quadrados dos residuos e
coeficientes de determinagdo préximos a unidade (R’ > 0,999). O pardmetro K estd relacionado
com a resisténcia interna a secagem e o parametro n reflete os efeitos das condi¢des externas
durante a secagem (VIEIRA, 2006). Observa-se que o aumento da temperatura do ar de 70 para
80 °C implicou em um aumento do parametro K do modelo de Page, ja para o parametro n nao

foi observada esta mesma relacgao.
5.3 Resultados da secagem com aplicacao de micro-ondas - Planejamento A

Neste item, estdo apresentadas as cinéticas obtidas para a secagem com aplicacdo de
micro-ondas durante todo o processo. Analisou-se a influéncia da temperatura do ar e da poténcia

de micro-ondas na secagem dos cubos de cenoura.

A Figura 5.2 apresenta as curvas de perda de umidade ao longo do tempo para a cenoura
submetida a secagem com aplicacdo continua de micro-ondas, nas condi¢cdes operacionais do
Planejamento A. Os resultados na forma grafica para o ponto central encontram-se no Apéndice
B. O conteudo de umidade inicial para a cenoura utilizada nestes ensaios experimentais variou

entre 87,92 e 88,56% (b.u.).
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Figura 5.2: Umidade (base seca) em fungdo do tempo de secagem - Planejamento A.

Observa-se que para um mesmo tempo de processo, o aumento da temperatura do ar e da
poténcia de micro-ondas, proporcionou uma reducdo mais acentuada da umidade, indicando o
potencial da secagem em fungdo das condicdes extremas de processo (7, 50°C, P: 300 W -

ensaio 4a).

Os resultados obtidos para o teor de umidade final (considerada neste trabalho com sendo
a umidade de equilibrio, ou seja, quando as amostras apresentaram peso constante) estdo
apresentados na Tabela 5.2, pela qual verifica-se que foram obtidos valores de umidade na faixa
de 7,19 - 14,42% (b.u.). Desta forma, constata-se que a secagem convectiva aliada a aplicagdo de
micro-ondas durante todo o processo proporcionou a obten¢do de valores de umidade final menor
ou igual a 12% (b.u.), o que € aceitdvel para produtos de vegetais secos (BRASIL, 2005). Porém

para o ensaio la este teor de umidade nao foi atingido.
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Tabela 5.2: Resultados de umidade final - Planejamento A.

. Tar entrada P Xfina Xfina
Ensaios O™ (W) (b)) (@uman/ 800
la 30 100 14,42 0,168
2a 30 300 9,19 0,101
3a 50 100 10,94 0,122
4a 50 300 7,18 0,077
5a (0) 40 200 10,68 0,119
6a (O) 40 200 10,30 0,114
Ta (C) 40 200 9,98 0,110

* X representa a umidade final, que corresponde a umidade de equilibrio.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentadas as taxas de secagem em fung¢@o do teor de umidade

(base seca), para os experimentos referentes ao Planejamento A e ao ponto central. A partir dos

resultados do ponto central é possivel verificar que houve uma boa reprodutibilidade do processo

de secagem.
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ao ponto central, Planejamento A.

Pela andlise dos gréificos de taxas de secagem para os experimentos do Planejamento A,

Figuras 5.3 e 5.4, observa-se que as curvas apresentaram dois periodos distintos de secagem.

Durante o periodo inicial, percebe-se um discreto pico seguido de um leve decréscimo e,
na sequéncia, uma evolucdo decrescente da umidade, principalmente para as condi¢cdes com
niveis elevados de poténcia de micro-ondas. Isto pode ter ocorrido devido ao aquecimento por
micro-ondas, onde na curva caracteristica de taxa de secagem dielétrica tem-se um periodo de
aumento de pressio (STRUMILLO e KUDRA, 1986). Porém, como este pico foi pouco
pronunciado e o comportamento da curva para o periodo inicial foi praticamente constante, este
periodo foi considerado o periodo de taxa de secagem constante, assim como analisado para a
secagem puramente convectiva, baseando-se nas mesmas consideracdes ja expostas

anteriormente. Apds o periodo inicial observou-se um periodo de taxa decrescente predominante.

Por meio das curvas de secagem, Figuras 5.2 a 5.4, é possivel observar que o periodo de
taxa de secagem constante para a cenoura seca com aplicacdo continua de micro-ondas durou até
aproximadamente os 30 minutos iniciais de processo, exceto para o ensaio 4a (T, 50 °C, P: 300

W), no qual este periodo permaneceu durante aproximadamente 25 minutos.
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Pela anélise dos resultados constatou-se que, conforme esperado, a maior taxa de secagem
foi obtida para o ensaio 4a, que corresponde a secagem com emprego de maior temperatura do ar
e poténcia de micro-ondas. Por outro lado, a menor taxa foi observada para o ensaio 1a (T, 30

°C, P: 100 W), referente a condi¢do mais branda de secagem.

As condi¢des dos ensaios 2a (T, 30 °C, P: 300 W) e 3a (T,: 50 °C, P: 100 W)
proporcionaram taxas de secagem semelhantes no periodo inicial. Contudo, no decorrer do
processo, principalmente no periodo decrescente, observa-se a disparidade das curvas desses
ensaios em razdo da geracdo mais rapida de calor no interior produto, proporcionada pela maior
poténcia de micro-ondas (300 W). Isto demonstra a eficiéncia da aplicacdo de maiores niveis de
micro-ondas para a retirada da umidade interna do material. Entretanto, ressalta-se que a
combinag¢do da maior temperatura do ar com a maior poténcia de micro-ondas (75,: 50 °C, P: 300
W — ensaio 4a) afetou consideravelmente a cinética de secagem, resultando em menor tempo de

processo e menor umidade final do material.

A Tabela 5.3 apresenta o tempo de secagem para o periodo constante e também o tempo
total de processo para todas as condigdes do Planejamento A. O tempo total de processo
representa o tempo necessdrio para que as amostras atingissem peso constante e inclui o periodo
de taxa constante e decrescente. O teor de umidade no peso constante para cada condi¢do de

secagem foi apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.3: Intervalo de tempo para os periodos distintos de secagem - Planejamento A.

Bsaios o) w) min) ()
1? 30 100 30 160
2? 30 300 30 120
3a 50 100 30 140
4a 50 300 25 90
5a(C) 40 200 30 130
6a(C) 40 200 30 130
Ta(C) 40 200 30 130

*tx. : tempo de secagem para o periodo de taxa constante; 4, : tempo total de secagem incluindo o periodo de taxa

constante e decrescente.

De acordo com os dados da Tabela 5.3 observa-se que o tempo de processo para a

secagem de cenoura com aplicagdo continua de micro-ondas nas diferentes condi¢des do
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Planejamento A variou entre 90 e 160 minutos, sendo que o menor tempo de secagem obtido foi
para o ensaio 4a (T,,: 50 °C, P: 300 W). Em contrapartida, o maior tempo de secagem foi obtido

para o ensaio la (T, 30 °C, P: 100 W), referente a condi¢do mais branda de secagem.

Dessa forma, comparando-se as condi¢des de secagem utilizadas no Planejamento A
verifica-se que a condi¢do extrema de secagem (7,,: 50 °C, P: 300 W - ensaio 4a) proporcionou
uma redugdo de 43,75% no tempo total de processo quando comparada com a condi¢do mais
branda de secagem (7,,: 30 °C; P: 100 W - ensaio la), considerando o tempo necessdrio para as

amostras atingirem peso constante.

A Figura 5.5 mostra a comparacdo da secagem assistida por micro-ondas durante todo o
processo e a secagem puramente convectiva a 80 °C. A umidade em base imida 12% (b.u.) esta
representada em base seca, o que corresponde a um valor de 0,1363 g umidade / g s (linha

pontilhada do grafico).

Verifica-se que para as condi¢des de secagem com aplicacdo continua de micro-ondas
(exceto para o ensaio la), o tempo requerido para as amostras atingirem teor de umidade menor
ou igual a 12% (b.u) variou entre 70 e 120 minutos, enquanto que o tempo de secagem necessario
para atingir o mesmo teor de umidade para a secagem puramente convectiva foi de 300 minutos.
Portanto, a aplicacdo de micro-ondas acelerou o processo de secagem, proporcionando uma

reducgdo de pelo menos 60% no tempo de secagem.
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Figura 5.5: Curvas de secagem para as condi¢des do Planejamento A e para a secagem puramente

convectiva (a). Periodo final da secagem para ambos os processos (b).

Para facilitar a compreensao da influéncia das condicdes de processo (temperatura do ar e

poténcia de micro-ondas) na cinética de secagem, foram realizadas anélises comparativas entre as

curvas de secagem.

A Figura 5.6 apresenta as curvas de secagem referentes aos ensaios la (T, 30 °C, P: 100

W) e 3a (T,: 50 °C, P: 100 W) e a Figura 5.7 apresenta os ensaios 2a (T,,: 30 °C, P: 300 W) e 4a

(T4 50 °C, P: 300 W). Por meio destas figuras, € possivel observar a influéncia da temperatura

do ar na secagem de cenoura para uma mesma poténcia de micro-ondas.
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Figura 5.6: Influéncia da temperatura do ar na secagem de cenoura (a); periodo final (b);

influéncia da temperatura do ar na taxa de secagem (c), para os ensaios la (T, 30 °C, P: 100 W)

e 3a (T,:50°C, P. 100 W).
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Figura 5.7: Influéncia da temperatura do ar na secagem de cenoura (a); periodo final (b);
influéncia da temperatura do ar na taxa de secagem (c), para os ensaios 2a (T,,: 30 °C, P: 300 W)

eda (T, 50 °C, P: 300 W).

Pela andlise das Figuras 5.6 e 5.7 verifica-se que o aumento da temperatura do ar resultou
em maior taxa de secagem para uma mesma condi¢cdo de poténcia de micro-ondas aplicada. Para
a temperatura de 30 °C, a redug@o no teor de umidade foi mais lenta em comparagdo com a

temperatura de 50 °C, como pode ser observado pelas Figuras 5.6a e 5.7a. Possivelmente, o
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aumento na temperatura do ar, para uma mesma poténcia de micro-ondas, ocasionou a elevacao
da temperatura interna do produto, contribuindo para a acelera¢do da evaporacao da dgua. Pereira
(2007) constatou durante a secagem de bananas osmoticamente desidratadas que o aumento na
temperatura do ar, resultou em maior temperatura interna do produto, para uma mesma poténcia
de micro-ondas aplicada, consequentemente maiores valores na taxa de secagem foram

observados.

Considerando-se uma mesma poténcia de micro-ondas, a influéncia da temperatura do ar
€ claramente observada no periodo inicial da secagem. Porém, seu efeito também € constatado
quando avalia-se o processo de secagem como um todo (composto pela taxa constante e

decrescente).

Para uma mesma poténcia de micro-ondas aplicada referente a 100 W (ensaios la e 3a —
Figura 5.6¢) a taxa de secagem média no periodo inicial foi de 0,0196 min™' para o ensaio 3a (50
°C), enquanto que para o ensaio la (30 °C) este valor foi de 0,0145 min'l, demonstrando o efeito
da maior temperatura do ar na retirada da umidade, para uma mesma poténcia de micro-ondas.
Comportamento semelhante pode ser observado quando a poténcia de micro-ondas aplicada foi
de 300 W (ensaios 2a e 4a — Figura 5.7c). Prabhanjan et al. (1995) também observaram que a
temperatura do ar influenciou na secagem convectiva assistida por micro-ondas da cenoura,
sendo que para altos niveis de poténcia de micro-ondas a temperatura do ar teve seu efeito

reduzido.

A Figura 5.8 mostra as curvas de secagem referentes aos ensaios 1a (30 °C, 100 W) e 2a
(30 °C, 300 W) e a Figura 5.9 apresenta as curvas dos ensaios 3a (50 °C, 100 W) e 4a (50 °C,
300 W). Nestas figuras, € possivel observar a influéncia da poténcia de micro-ondas na secagem

de cenoura para uma mesma temperatura do ar.



5 - Resultados e Discussdo 78

10 0,12
i e 1 T,:30°C, P:100W o1 e 1 T7,:30°C, P:100W
09 : = 2 T,:30°C, P:300W ’ = 2 T,:30°C, P:300W
. 010
081 me 0,09
0.7 g 0,08
[ ]
X 06 . X 007
3 ¢ 3
Z 05 . Z 0,06 o
1 »
% ° X' 0,05
x 04 . X
0,04
03 ° .
02 . o 0,03
. o 0021 .
1 ° °
0, . . 0,01 . .
0,0 L : 2 2 2 o 0 o o 0,00 L] [ ] n 1 ] 'y 'y Py
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
t (min) t (min)
(a) (b)
0,025
n
n n
0,020 . .
n
| |
- 0,015 e ° . .o .
.= L) [ )
3 . .
Z 0010 .
u [ )
[ ]
0,005 .
" o 17T,:30°C, P:100W
n m 27,:30°C, P:300W
o,oool‘
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5 80
X (g umidade / g ss)
()

Figura 5.8: Influéncia da poténcia de micro-ondas na secagem de cenoura (a); periodo final (b);
influéncia da poténcia de micro-ondas na taxa de secagem (c), para os ensaios la (T, 30 °C, P:

100 W) e 2a (T, 30 °C, P: 300 W).
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Figura 5.9: Influéncia da poténcia de micro-ondas na secagem de cenoura (a); periodo final (b);

influéncia da poténcia de micro-ondas na taxa de secagem (c), para os ensaios 3a (T, 50 °C, P:

100 W) e 4a (T,,: 50 °C, P: 300 W).

Em relacdo a influéncia da poténcia de micro-ondas, pode-se constatar que para uma
mesma temperatura do ar, o aumento da poté€ncia de micro-ondas proporcionou maior taxa de
secagem durante todo o processo, conforme esperado. Isto pode ser explicado, pois quanto maior
a poténcia de micro-ondas aplicada maior € a quantidade de calor gerada no interior do material

e, consequentemente, um aumento na pressdo de vapor da dgua ocorrerd forcando o movimento
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desta para a superficie do produto (Wang e Xi, 2005). Deste modo, a vaporizacdo da umidade
serd mais rapida e a diferenca de pressdo estabelecida entre o centro e a superficie do material

maior, resultando em menor tempo de secagem.

De uma forma geral, para as condi¢des do Planejamento A, a poténcia de micro-ondas
apresentou efeito mais pronunciado do que a temperatura do ar, na cinética de secagem da
cenoura. Este efeito pode ser observado pelas curvas de taxas de secagem, de modo que as curvas
comparativas referentes a influéncia da poténcia de micro-ondas (Figuras 5.8 € 5.9) apresentaram
maiores diferencas entre si ao longo do tempo de secagem, comparadas as curvas

correspondentes a influéncia da temperatura do ar (Figuras 5.6 e 5.7).

A maior influéncia da poténcia de micro-ondas também pode ser visualizada pela andlise
estatistica dos resultados, considerando um mesmo tempo de secagem de 90 minutos (menor
tempo de secagem obtido dentre as condi¢des do Planejamento A). Diante disto, verificou-se a
influéncia das condi¢des operacionais no conteido de umidade (b.s.) da cenoura. A influéncia
dos efeitos principais e de suas intera¢des estd apresentada no diagrama de Pareto, onde os
efeitos estatisticamente significativos localizam-se a direita do limiar de significancia (p < 0,05),

conforme mostra a Figura 5.10.

(2)Pot -7,5708

(1)Tar -5,6054

1*2 3,674979

p=,05
Efeitos Padronizados

Figura 5.10: Diagrama de Pareto para a umidade (base seca) no tempo de 90 minutos —

Planejamento A.

Pela Figura 5.10 verifica-se que os efeitos de ambas as varidveis operacionais foram

significativos para o conteido de umidade do produto no tempo determinado, com um limite de
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confianca de 95%. Além disso, € possivel analisar que a interacdo entre as varidveis
independentes ndo teve influéncia significativa na resposta. Observa-se ainda, que os efeitos
significativos apresentaram influéncia negativa na resposta estudada, indicando que com o
aumento da poténcia de micro-ondas ou da temperatura do ar o conteido de umidade diminui,
conforme esperado. Adicionalmente, pode-se analisar que o efeito da poténcia de micro-ondas foi

0 mais pronunciado, enquanto que a temperatura do ar apresentou um efeito secundério.

Por meio da analise comparativa entre os ensaios do Planejamento A (Figuras 5.6 a 5.9),
constatou-se que os ensaios referentes aos pontos extremos, ensaios la (T, 30 °C, P: 100 W) e
4a (T, 50 °C, P: 300 W) resultaram em cinéticas de secagem com diferencas significativas das
demais. Para o ensaio 4a a taxa de secagem foi evidentemente maior, o que consequentemente
proporcionou menor umidade final e tempo de secagem. Por outro lado, as condi¢cdes do ensaio

Ia, resultaram em menor taxa de secagem e, portanto, maior umidade final e tempo de processo.
5.3.1 Ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem - Planejamento A

Os dados obtidos para a secagem de cenoura em leito fixo com aplicacdo continua de
micro-ondas, para as diferentes condi¢des do Planejamento A, foram ajustados aos modelos de

Page, Midilli e Henderson e Pabis, apresentados na Tabela 4.4, item 4.6.1.

A qualidade dos modelos foi analisada considerando o maior coeficiente de correlagdo
(RZ) e o menor valor da soma dos quadrados dos residuos (SQR). Para o modelo de Henderson e
Pabis o ajuste ndo foi satisfatério. Porém, os dados foram satisfatoriamente ajustados pelo
modelo de Page e também pelo modelo de Midilli. Para algumas condicdes de secagem, o
modelo de Midilli proporcionou valores da soma dos quadrados dos residuos levemente menores
e coeficientes de correlagdo ligeiramente maiores quando comparados com os valores

encontrados para o modelo de Page.

Apesar dessas consideracdes serem relevantes na avaliacdo da qualidade do modelo, é
importante destacar que as diferencas entre os valores foram pequenas e ndo ocorreram em todas
as condicdes. Isto permitiu escolher o modelo de Page como o mais adequado, visto que, este
modelo possui apenas dois parametros, simplificando sua utilizacdo. Dessa forma, este modelo
foi considerado o mais adequado para predizer os dados experimentais para a secagem de

cenoura com aplicacdo continua de micro-ondas nas condi¢des estudadas neste trabalho.
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Os resultados na forma grafica e os parametros encontrados para os modelos de Midilli e
Henderson e Pabis encontram-se no Apéndice B. A Tabela 5.4 apresenta os valores dos
parametros do modelo Linear e de Page, dos coeficientes de correlacdo e da soma dos quadrados

dos residuos para o modelo de Page.

Tabela 5.4: Parametros do modelo Linear e de Page - Planejamento A.

Modelo Linear Modelo de Page
Xg= a+b.t Xg- exp (-K.t")
. ar P 2 .1 2
Ensaios a b R K (min n R SOR
0 (W) (min) ¢

la 30 100 1,00 -0,014  0,9997 | 0,0043 1,43 0,9993 0,0009
2a 30 300 1,00 -0,020  0,9996 | 0,0066 1,46  0,9998 0,0001
3a 50 100 0,99 -0.020  0,9995 | 0,0090 1,35 0,9991 0,0006
4a 50 300 1,00 -0,028  0,9989 | 0,0100 1,49 0,9999 0,0001
5a(C) 40 200 1,00 -0,019  0,9997 | 0,0046 1,53  0,9995 0,0003
6a(C) 40 200 1,00 -0,020  0,9994 | 0.0047 1,56 09997 0,0001
Ta(C) 40 200 1,00 -0,020  0,9995 | 0,0056 1,51  0,9996 0,0002

Por meio da Tabela 5.4 observa-se que o modelo linear apresentou ajuste satisfatorio para
os pontos do periodo constante, com valores para os coeficientes de determinagdo proximos a
unidade (R? > 0,998). Para o periodo decrescente da secagem os valores obtidos para os
coeficientes de determinacdo préximos a unidade (R? > 0,999) sugerem que o modelo de Page

conseguiu ajustar adequadamente os dados experimentais. Este fato € confirmado quando se

analisa os baixos valores da soma dos quadrados dos residuos (SOR).

Verifica-se que os valores para a constante de secagem (K), do modelo de Page, sdo da
mesma ordem de grandeza dos valores reportados nos trabalhos de Reyes et al. (2008),
Prabhanjan ez al. (1995) e Darvishi et al. (2012), para a secagem de cenoura com aplicacio de
micro-ondas, que variam entre 0,0023 e 0,075 min!. Os dois primeiros autores citados também
encontraram que o modelo de Page ajustou melhor os dados experimentais, entretanto o dltimo
autor relatou o modelo de Midilli como o mais adequado. Observa-se ainda que o menor valor do
parametro K foi obtido na condi¢do mais branda de secagem (7, 30 °C, P: 100 W - ensaio la),
enquanto que o maior valor foi obtido para a condicdo mais intensa (7,: 50 °C, P: 300 W -

ensaio 4a). Resultados similares foram observados por Darvishi et al. (2012) que estudaram a
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secagem de cenoura com aplicacdo de micro-ondas e reportaram que a aplicagdo de maiores

niveis de radiacdo proporcionou maiores valores da constante de secagem K do modelo de Page.

Constatou-se que para uma mesma temperatura do ar (30 °C), elevando a poténcia de
micro-ondas o parametro K é aumentado, 0 mesmo ocorre para a temperatura de 50 °C, porém o
aumento do valor de K é menos pronunciado. Resultados semelhantes foram encontrados por
Prabhanjan et al. (1995) no que se refere ao aumento do pardmetro K. Os autores observaram o
aumento deste pardmetro quando a densidade de poténcia foi elevada de 2 W.g' para 4 W.g"',
sendo que na condi¢do de maior temperatura do ar empregada (60 °C) o aumento de K foi menos

pronunciado.

De forma andloga, para uma mesma poténcia de micro-ondas, o aumento da temperatura
do ar proporcionou maiores valores do parametro K, sendo esse efeito levemente mais
pronunciado para a menor poténcia de micro-ondas (100 W). Para ambos os parametros do

modelo de Page (K e n) foi observada reprodutibilidade com rela¢do aos dados do ponto central.

Os valores de n encontrados na literatura variam de 1,0 a 1,85, desta forma observa-se que
a faixa de valores obtida neste trabalho estd de acordo com a literatura, para a secagem
convectiva com aplicacdo de micro-ondas de cenoura (Reyes et al., 2008; Darvishi et al., 2012)
bagaco de maga (Wang et al., 2007), abobora Alibas (2007) e pistaches (Kouchakzadeh e
Shafeei, 2010). Porém, para este parametro n3o foi encontrada nenhuma relagdo com as

condig¢des operacionais de secagem.
5.4 Resultados da secagem com aplicacao de micro-ondas - Planejamento B

Da mesma forma que para o Planejamento A, por meio do sistema de amostragem
utilizado durante a secagem, obteve-se o conteudo de umidade da cenoura em diferentes tempos

de secagem.

A Figura 5.11 mostra as curvas de secagem, em que se explorou a perda de umidade em
funcdo do tempo para as amostras submetidas a secagem com aplicacdo de micro-ondas a partir
dos 30 minutos iniciais de processo. Os resultados na forma grafica para o ponto central
encontram-se no Apéndice C. Para o Planejamento B, a sigla T}, iiciq apresentada tanto nos
graficos de secagem quanto nas tabelas dos resultados, representa a temperatura do ar de secagem

(80 °C) durante os 30 minutos inicias de processo com secagem puramente convectiva.
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Figura 5.11: Umidade (base seca) em funcdo do tempo de secagem - Planejamento B.

Pela Figura 5.11 verifica-se que a condi¢do extrema de secagem (7 iniciar: 80 °C T, 50
°C, P: 300 W - ensaio 4b) ocasionou reducao mais rdpida do teor de umidade. Por outro lado,
para a condic¢do de secagem mais branda (7, iniciai: 80 °C Ty 30 °C, P: 100 W - ensaio 1b) a
reducdo do teor de umidade foi consideravelmente mais lenta, da mesma forma que observado
para o Planejamento A. Os ensaios 2b (T, iniciai: 80 °C T,z 30 °C, P: 300 W) e 3b (T iniciar: 80 °C
T, 50 °C, P: 100 W) apresentaram curvas de secagem praticamente sobrepostas. Porém, a
condi¢do com maior poténcia de micro-ondas (ensaio 2b) resultou em menor umidade e tempo de
processo. Os ensaios 2b e 4b do Planejamento B apresentaram diferencas menos acentuadas

quando comparados com os ensaios 2a e 4a do Planejamento A.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados para o teor de umidade final (considerada como a
umidade de equilibrio, ou seja, quando as amostras apresentaram peso constante). Observa-se que
os valores de umidade final variaram entre 7,96 - 14,57% (b.u.). Da mesma forma que verificado
no Planejamento A, todas as condicdes experimentais proporcionaram umidade final menor ou
igual a 12% (b.u.), exceto para o ensaio 1b. A cenoura utilizada nesses experimentos apresentou

um conteido de umidade inicial entre 88,52 ¢ 88,60 % (b.u.).
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Tabela 5.5: Resultados de umidade final - Planejamento B.

. ar inicial Tor P Xfinal Xfinal
Ensaios (o) °C) W) (% b)) (@ umase 8.

1b 80 30 100 14,57 0,170

2b 80 30 300 9,69 0,107
3b 80 50 100 10,50 0,117
4b 80 50 300 7,96 0,086
5b(C) 80 40 200 10,30 0,114
6b(C) 80 40 200 10,01 0,111
Tb(C) 80 40 200 9,72 0,107

]
* Xgma representa a umidade final, que corresponde a umidade de equilibrio.

A partir dos resultados constatou-se que a combinagdo da secagem convectiva com
aplicagdo de micro-ondas a partir dos 30 minutos iniciais de processo, também se mostrou
interessante, pois proporcionou valores de umidade final aceitdvel para produtos de vegetais
secos (BRASIL, 2005). Nas Figuras 5.12 e 5.13 sdo apresentadas as taxas de secagem em fungao

da umidade (b.s.), para os experimentos realizados nas condi¢des de secagem do Planejamento B

€ no ponto central.
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Figura 5.12: Taxa de secagem em funcao da umidade (b.s.) - Planejamento B.
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Figura 5.13: Taxa de secagem em func¢do da umidade (b.s.) para os experimentos referentes ao

ponto central, Planejamento B.

Pelos resultados do ponto central € possivel verificar que houve boa reprodutibilidade do
processo. Pode-se observar pelas Figuras 5.12 e 5.13 que a cinética de secagem de cenoura
apresentou dois periodos distintos, um periodo de taxa de secagem constante e um periodo de
taxa de secagem decrescente predominante, assim como observado no Planejamento A. Para o
periodo constante, os valores de taxas foram bastantes proximos uns dos outros, visto que nos 30

minutos iniciais a condi¢ao de secagem utilizada foi a mesma (7,,: 80 °C, secagem convectiva).

Verifica-se ainda que quando a energia de micro-ondas foi aplicada (a partir dos 30
minutos iniciais de secagem) as taxas apresentaram um rapido aumento, exceto para o ensaio 1b
(Tar iniciar: 80 °C Ty,: 30 °C, P: 100 W), confirmando o efeito da aplicacdo de micro-ondas no que

se refere a aceleracdo da retirada de umidade do material.

Pelas curvas de secagem, Figuras 5.11 a 5.13, constatou-se que para o periodo
correspondente aproximadamente aos 50 minutos iniciais, a secagem ocorreu a taxa constante
para o ensaio 4b (T, iniciai: 80 °C T, 50 °C, P: 300 W), sendo que para o ensaio 1b (T, inicia: 80
°C T, 30 °C, P: 100 W), a taxa de secagem permaneceu constante até aproximadamente 30
minutos. Para os demais experimentos a taxa de secagem constante permaneceu durante

aproximadamente 40 minutos de processo. A maioria dos resultados obtidos para o periodo de
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taxa constante difere dos resultados encontrados para a secagem de cenoura puramente
convectiva (T,: 80 °C), em que verificou-se que o periodo de taxa constante foi de

aproximadamente 30 minutos, da mesma forma que observado para o ensaio 1b.

Este comportamento pode ser atribuido ao inicio da aplicacdo da energia de micro-ondas,
sendo que esta prevaleceu na retirada de umidade do material, dessa forma a evaporacdo foi
conservada a um nivel maior e constante por um periodo de tempo mais prolongado. Nessa fase o
material apresenta grande quantidade de 4gua livre na sua superficie e 4gua na forma nao ligada
no seu interior, que possuem alta capacidade de absor¢do de micro-ondas e facilidade de difusdo
na matriz sélida. Porém, este comportamento ndo foi observado quando foram utilizados os
menores parametros de poténcia de micro-ondas e temperatura do ar (7 inicia: 80 °C T, 30 °C,
P: 100 W - ensaio 1b). Neste caso, o baixo nivel de poténcia aliado a baixa temperatura do ar ndo
foram suficientes para conservar a evaporacdo constante por maior tempo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Rosa (2012) para a secagem de PHB, em que foi constatado
que a secagem com aplicacdo de micro-ondas a partir dos 20 minutos iniciais de secagem

resultou em maior periodo de taxa de secagem constante comparada a secagem convectiva.

Comparando os resultados de taxa de secagem constante dos Planejamentos A e B
(Figuras 5.3 e 5.12), observa-se que para o modo de secagem continuo (Planejamento A) as taxas
de secagem no periodo constante apresentaram valores médios entre 0,0145 m™ e 0,0280 m’, ja
para o Planejamento B, os valores médios para as taxas de secagem constante variaram entre
0,0141 m™ e 0,0150 m™. Portanto, as taxas de secagem no periodo constante foram maiores em
todos os ensaios do Planejamento A, demonstrando que a aplicacdo de micro-ondas desde o
inicio da secagem conseguiu acelerar ainda mais a retirada da umidade superficial, quando

comparado a aplicag@o da radiacdo somente a partir dos 30 minutos iniciais do processo.

A Tabela 5.6 apresenta o tempo de secagem para o periodo constante e também o tempo
total de processo, para todas as condicdes do Planejamento B. O tempo total de processo
representa o tempo necessdrio para que as amostras atingissem peso constante e inclui o periodo
de taxa constante e decrescente. O teor de umidade no peso constante para cada condi¢do de

secagem foi apresentado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.6: Intervalo de tempo para os periodos distintos de secagem - Planejamento B.

. Tor inicial Tor P Ine tiotal
Ensaios —o( (°C) (W) (min) (min)

1b 80 30 100 30 180

2b 80 30 300 40 140

3b 80 50 100 40 160
4b 80 50 300 50 110
5b(C) 80 40 200 40 150
6b(C) 80 40 200 40 150
7b(C) 80 40 200 40 150

e
*ty. : tempo de secagem para o periodo de taxa constante; 4,,,;: tempo total de secagem incluindo o periodo de taxa

constante e decrescente.

Pela andlise dos resultados da Tabela 5.6, verifica-se que para todas as condicdes de
secagem do Planejamento B o tempo total de processo foi maior em relacao ao Planejamento A.
O tempo total de processo para as condi¢des do Planejamento B variou entre 110 e 180 minutos,
enquanto que para o Planejamento A, a faixa de tempo total variou entre 90 e 160 minutos.
Menor tempo de processo para todas as condi¢des de secagem com aplicagdo continua de micro-
ondas também foram relatados em Changrue (2006) durante a secagem com micro-ondas a vicuo

de cenoura, de forma que o modo intermitente acarretou em maior tempo de secagem.

Conforme observado para o Planejamento A, no Planejamento B a maior taxa de secagem
e, consequentemente, o menor tempo de processo foram obtidos no ensaio 4b (T, iniciar: 80 °C
T, 50 °C, P: 300 W), enquanto que a condi¢cdo do ensaio 1b (T iniciar: 80 °C T, 30 °C, P: 100
W), resultou no maior tempo de secagem. Assim sendo, observa-se que a condicdo de secagem
mais intensa (ensaio 4b), ocasionou uma reducdo de aproximadamente 39% no tempo total de

processo em relagdo a condicao mais branda de secagem (ensaio 1b).

A Figura 5.14 ilustra a comparacio da secagem assistida por micro-ondas a partir de 30
minutos de processo e a secagem puramente convectiva (80 °C). Observa-se que para as
condi¢Oes de secagem com aplicagdo descontinua de micro-ondas, o tempo requerido para atingir
teor de umidade menor ou igual a 12% (b.u) variou entre 100 e 150 minutos, enquanto que o
tempo de secagem necessario para atingir o mesmo teor de umidade para a secagem puramente
convectiva foi de 300 minutos. Portanto, a aplicacdo de micro-ondas a partir dos 30 minutos

iniciais da secagem acelerou o processo, proporcionando uma reduc¢io de pelo menos 50% no
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tempo de secagem dos cubos de cenoura em relagdo a secagem puramente convectiva. Ressalta-
se que no Planejamento A esta reducdo foi de pelo menos 60%, maior que a obtida para o
Planejamento B. Na Figura 5.14 a umidade em base umida 12% (b.u.) estd representada em base

seca, o que corresponde a um valor de 0,1363 g ymidade / € ss (linha pontilhada no gréfico).
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Figura 5.14: Curvas de secagem para as condicoes do Planejamento B e para a secagem

puramente convectiva (a). Periodo final da secagem para ambos os processos (b).

Com o intuito de investigar a influéncia das condi¢des operacionais (temperatura do ar e
poténcia de micro-ondas) na cinética de secagem, foram realizadas andlises comparativas entre as
curvas de secagem. As figuras a seguir apresentam as curvas de secagem referentes aos ensaios
1b (T, inicia: 80 °C Ty, 30 °C, P: 100 W) e 3b (T, iiciar: 80 °C T,,: 50 °C, P: 100 W) na Figura
5.15 e ensaios 2b (T, inicia: 80 °C T, 30 °C, P: 300 W) e 4b (T, iniciar: 80 °C T,,: 50 °C, P: 300
W) na Figura 5.16, em que se observa a influéncia da temperatura do ar no segundo estdgio da

secagem de cenoura, para uma mesma poténcia de micro-ondas.
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Figura 5.15: Influéncia da temperatura do ar na secagem de cenoura (a); periodo final (b)
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Figura 5.16: Influéncia da temperatura do ar na secagem de cenoura (a); periodo final (b)
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influéncia da temperatura do ar na taxa de secagem (c), para os ensaios 2b (T, iniciar: 80 °C, T,

30 °C, P: 300 W) e 4b (T iniciai: 80 °C, T, 50 °C, P: 300 W).
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Pela anédlise das Figuras 5.15 e 5.16 verifica-se que o aumento da temperatura do ar
contribuiu para a retirada da umidade da cenoura, acelerando o processo de secagem a partir do

periodo de taxa de secagem decrescente.

E possivel observar ainda que a influéncia da temperatura do ar no periodo de secagem
decrescente foi mais pronunciada para a menor poténcia de micro-ondas utilizada (100 W —
Figura 5.15). Isso porque para baixos niveis de poténcia de micro-ondas a temperatura apresenta
maior influéncia do que para altos niveis de poténcia aplicada. Para a condi¢do de maior energia
incidente 300 W (Figura 5.16), a temperatura apresentou um discreto efeito no final da secagem,

a partir de aproximadamente 80 minutos.

As figuras a seguir apresentam as curvas de secagem referentes aos ensaios 1b (T, iiciar:
80 °C, Ty 30 °C, P: 100 W) e 2b (T iniciar: 80 °C, T, 30 °C, P: 300 W) na Figura 5.17 e ensaios
3b (T iniciar: 80 °C, T, 50 °C, P: 100 W) e 4b (T iiciar: 80 °C, T,,: 50 °C, P: 300 W) na Figura
5.18, em que se verifica a influéncia da poténcia de micro-ondas na secagem de cenoura para as

condic¢des do Planejamento B.

Observa-se que a poténcia de micro-ondas apresentou maior efeito quando a menor
temperatura do ar foi empregada (30 °C - Figura 5.17). Assim como constatado para o
Planejamento A, o aumento da poténcia de micro-ondas proporcionou maior taxa de secagem,
conforme esperado. Da mesma maneira, verifica-se o maior efeito da poténcia de micro-ondas em

relacdo a temperatura do ar, na cinética de secagem.
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Figura 5.17: Influéncia da poténcia de micro-ondas na secagem de cenoura (a); periodo final (b);
influéncia da poténcia de micro-ondas na taxa de secagem (c), para os ensaios 1b (T, inicia: 80

°C, T, 30 °C, P: 100 W) e 2b (T4 iniciar: 80 °C, Ty 30 °C, P: 300 W).
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Figura 5.18: Influéncia da poténcia de micro-ondas na secagem de cenoura (a); periodo final (b);
influéncia da poténcia de micro-ondas na taxa de secagem (c), para os ensaios 3b (T, inicia: 80

°C, Tar: 50 °C, P: 100 W) e 4b (T4 iniciar: 80 °C, T2 50 °C, P: 300 W).

Pela andlise estatistica dos resultados verificou-se a influéncia das condi¢des operacionais
da secagem no contetido de umidade (b.s.) da cenoura, considerando o tempo de secagem de 110
minutos (menor tempo obtido para as condi¢des do Planejamento B). A influéncia dos efeitos

principais e de suas interagdes, para um limite de confianca de 95% esté apresentada no diagrama
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de Pareto, onde os efeitos estatisticamente significativos localizam-se a direita do limiar de

significancia (p < 0,05), conforme ilustra a Figura 5.19.

(2)Pot 13,5101

(1)Tar -9,60113

7,447045

-
*
N

p=,05
Efeitos padronizados

Figura 5.19: Diagrama de Pareto para a umidade no tempo de 110 minutos — Planejamento B.

Pela Figura 5.19 verifica-se que ambas as varidveis operacionais € sua interacao
apresentaram efeitos significativos para o conteido de umidade do produto no tempo
determinado. Observa-se ainda, que os efeitos da poténcia de micro-ondas e da temperatura do ar
apresentaram influéncia negativa na resposta, indicando que com o aumento da poténcia de
micro-ondas ou da temperatura do ar o conteido de umidade diminui, conforme esperado.
Contudo, o efeito da poténcia de micro-ondas foi o mais pronunciado, conforme observado nas

curvas de secagem.

Por meio da andlise comparativa entre os experimentos (Figuras 5.15 a 5.18), constatou-
se que o ensaio 1b (T, inicia: 80 °C, T,: 30 °C, P: 100 W) apresentou cinética de secagem com
diferencas significativas das demais. De modo que, neste experimento, a taxa de secagem foi
consideravelmente menor, sendo a secagem mais lenta e a umidade final do produto maior. Em
contrapartida, as condi¢des do ensaio 4b (T, inicia: 80 °C, T,: 50 °C, P: 300 W) forneceram

maior taxa de secagem, o que proporcionou menor umidade final e tempo de secagem.
5.4.1 Ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem - Planejamento B

Conforme realizado para o Planejamento A, os dados obtidos para a secagem do

Planejamento B foram ajustados aos modelos matematicos de secagem.
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Assim como verificado no Planejamento A, os modelos de Page e Midilli apresentaram
melhores ajustes para as condi¢des do Planejamento B. Entretanto, o modelo de Page foi
considerado o mais adequado por apresentar menos parametros e, portanto, maior simplicidade
para utilizacdo. Os resultados na forma grafica e os pardmetros encontrados para os modelos de

Midilli e Henderson e Pabis encontram-se no Apéndice C.

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os parametros do modelo Linear e de Page, os

coeficientes de correlacio e a soma dos quadrados dos residuos para o modelo de Page.

Tabela 5.7: Parametros do modelo Linear e de Page - Planejamento B.

Modelo Linear Modelo de Page
Xgr=a+b.t Xg- exp(-K.t")
Tar T P
Ensaios iiciat  oov a b R’ K@min") n R’ SOR
ce O W)

1b 80 30 100 [ 1,00 -0,014 0,9999 | 0,0086 1,22 09995 0,0007
2b 80 30 300 [ 1,01 -0.015 10,9985 | 0,0018 1,69 09997 0,0007
3b 80 50 100 [ 1,00 -0,014 0,9997 | 0,0021 1,64 09993 0,0005
4b 80 50 300 [ 1,00 -0,015 0,9989 | 0,0010 1,85 0,9976 0,0007
5b(C) 80 40 200 | 1,01 -0,015 09988 | 0,0019 1,68 0,9993 0,0002
6b(C) 80 40 200 | 1,01 -0,015 09987 | 0,0013 1,78 0,9987 0,0004
7b(C) 80 40 200 | 1,01 -0,015 09986 | 0,0012 1,80 0,9989 0,0004

Pela Tabela 5.7 verifica-se que o modelo linear apresentou ajuste satisfatério para os
pontos do periodo constante, com valores para os coeficientes de determinacdo préximos a
unidade (R > 0,998). Para o periodo decrescente da secagem, o ajuste satisfatorio do modelo de
Page € constatado pelos coeficientes de determinacdo proximos a unidade (R? > 0,997) e pelos

baixos valores da soma dos quadrados dos residuos (SQR).

Os valores para o parametro K do modelo de Page sdo da mesma ordem de grandeza dos
valores reportados na maioria das condi¢des do Planejamento A. Porém, no Planejamento B os
valores deste parametro foram ligeiramente menores para a maioria das condicdes, em

comparacao com os valores do Planejamento A.

Para os valores de K obtidos nas condi¢des do Planejamento B nao foi encontrada

nenhuma relagdo com as condi¢Oes operacionais da secagem. Para o parametro n o maior valor



5 - Resultados e Discussdo 97

foi obtido na condi¢cdo mais intensa de secagem (7 iniciar: 80 °C, T, 50 °C, P: 300 W - ensaio
4b) e o menor valor na condi¢do mais branda de secagem (7 iniciar: 80 °C, T, 30 °C, P: 100 W -
ensaio 1b). Para ambos os pardmetros do modelo de Page (K e n) foi observada reprodutibilidade

para os experimentos do ponto central.
5.5 Cinética de secagem - comparacio entre os Planejamentos A ¢ B

Com o intuito de comparar a aplicacdo de micro-ondas somente a partir dos 30 minutos
iniciais da secagem frente a secagem com aplicacio continua de micro-ondas, as curvas de perda
de umidade ao longo do tempo e da taxa de secagem em fun¢do da umidade (b.s.) foram tragadas
de forma sobrepostas, para as mesmas condi¢des de processo utilizadas nos dois modos de
secagem (continuo e descontinuo). Nestes graficos, € possivel observar o efeito do modo de

operacdo na secagem dos cubos de cenoura.

A Figura 5.20 apresenta as curvas de secagem e taxas nas condi¢Oes mais brandas de

processo, para os dois modos de secagem.
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Figura 5.20: Curvas de secagem (a) e taxas de secagem (b) para o processo com aplicagdo
continua de micro-ondas (7%,: 30 °C, P: 100 W — ensaio Ia) e com aplicacdo de micro-ondas a

partir dos 30 minutos iniciais de processo (7 iiciar: 80 °C , T, 30 °C, P: 100 W — ensaio 1b).
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A partir da Figura 5.20 € possivel verificar que os diferentes modos de secagem nado
resultaram em mudanga representativa no inicio do processo. Contudo, € possivel perceber
diferenga notoria a partir de aproximadamente 50 minutos de secagem, de modo que o processo
com aplicac¢do de micro-ondas continua acelerou a retirada de umidade da cenoura. Neste caso, o
tempo de secagem foi de 160 minutos. Em contrapartida, a secagem com aplicagdo de micro-
ondas a partir dos 30 minutos iniciais de processo (Planejamento B) resultou em menor taxa de

secagem e, consequentemente, maior tempo de processo (180 minutos).

A Figura 5.21 apresenta as curvas de secagem e taxas para as condi¢des dos ensaios 2a ¢
2b (T, 30 °C, P: 300 W — Planejamento A; Ty iniciar - 80 °C, Ty,: 30 °C, P: 300 W - Planejamento
B) e a Figura 5.22 apresenta as curvas de secagem e taxas para as condi¢cdes dos ensaios 3a e 3b
(T4 50 °C, P: 100 W — Planejamento A; Ty iniciar : 80 °C, T, 50 °C, P: 100 W - Planejamento
B). Por meio destas figuras € possivel analisar que a secagem com aplicagdo continua de micro-

ondas foi a mais eficiente, resultando em maior taxa de secagem desde o inicio do processo.
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Figura 5.21: Curvas de secagem (a) e taxas de secagem (b) para o processo com aplicagdo
continua de micro-ondas (7,,: 30 °C, P: 300 W — ensaio 2a) e com aplicacdo de micro-ondas a

partir dos 30 minutos iniciais de processo (7 iniciar : 80 °C, T, 30 °C, P: 300 W — ensaio 2b).
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Figura 5.22: Curvas de secagem (a) e taxas de secagem (b) para o processo com aplicagdo

continua de micro-ondas (7,,: 50 °C, P: 100 W — ensaio 3a) e com aplicacdo de micro-ondas a

partir dos 30 minutos iniciais de processo (T iiciar: 80 °C, Ty: 50 °C, P: 100 W — ensaio 3b).

A Figura 5.23 apresenta as curvas de secagem e taxas nas condicdes mais intensas de

processo, para os dois modos de aplicagcdo da radiacdo.
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Figura 5.23: Curvas de secagem (a) e taxas de secagem (b) para o processo com aplicacdao

continua de micro-ondas (7,,: 50 °C, P: 300 W — ensaio 4a) e com aplicacdo de micro-ondas a

partir dos 30 minutos iniciais de processo (T iiciai: 80 °C, T4r: 50 °C, P: 300 W — ensaio 4b).
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Observando a Figura 5.23, nota-se que as condi¢cdes mais intensas de processo resultaram
em maiores diferencas nas cinéticas de secagem. Observa-se que a secagem com aplicacao
continua de micro-ondas proporcionou maior taxa de secagem quando comparada com a secagem
com aplicagdo de radiacdo a partir dos 30 minutos iniciais de processo.

Para todas as condicdes estudadas, quando a aplicacdo de micro-ondas foi realizada a
partir dos 30 minutos iniciais da secagem (Planejamento B) constatou-se que a micro-ondas
permaneceu acionada por menor tempo (10 minutos a menos) em relagdo a secagem continua,
como pode ser observado na Tabela 5.8. Isto demonstra a eficiéncia da energia de micro-ondas na

retirada da umidade interna do material (periodo de secagem decrescente).

Tabela 5.8: Intervalos de tempo com aplicacdo de micro-ondas e tempo total de secagem
(Planejamentos A e B).

Ensaios Stcagemcom  Toriniciat  Tar P t micro-ondas  t total
micro-ondas (&®) °O) (W) (min) (min)
la Continua - 30 100 160 160
1b Descontinua 80 30 300 150 180
2a Continua - 50 100 120 120
2b Descontinua 80 50 300 110 140
3a Continua - 50 100 140 140
3b Descontinua 80 50 300 130 160
4a Continua - 50 100 90 90
4b Descontinua 80 50 300 80 110
5a(C) Continua - 40 200 130 130
5b(C) Descontinua 80 40 200 120 150
6a(C) Continua - 40 200 130 130
6b(C) Descontinua 80 40 200 120 150
7a(C) Continua - 40 200 130 130
7b(C) Descontinua 80 40 200 120 150

*tmicro-ondas: t€MPO de secagem com aplicacdo de micro-ondas; #,,,,. tempo total de secagem.

Porém, € importante ressaltar que para as condicdes de secagem do Planejamento B, o
tempo total de processo abrange o periodo de secagem convectiva a 80 °C, que permaneceu
durante os 30 minutos iniciais de processo, somado a secagem assistida por micro-ondas.
Portanto, constatou-se que a aplicagdo de radiagdo somente no segundo estidgio da secagem

(Planejamento B) ndo foi o suficiente para proporcionar menor tempo total de processo.
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De uma forma geral, comparando os modos de aplicacdo da energia de micro-ondas
observa-se que as taxas de secagem foram maiores para todas as condi¢des em que foi realizada a
aplicacdo continua de micro-ondas (Planejamento A), o que resultou em menores tempos de
secagem. A taxa de secagem praticamente dobrou de valor quando compara-se as condi¢cdes do
ensaio 4a e 4b (Figura 5.23b). Portanto, a aplicacdo continua de micro-ondas apresentou-se mais
vidvel em termos de processo, do que a aplica¢do de radiagdo somente a partir dos 30 minutos

iniciais de processo (Planejamento B), pois resultou em menor tempo de secagem.
5.6 Avaliacao das propriedades dielétricas

As propriedades dielétricas da cenoura in natura foram obtidas conforme o procedimento
descrito no item 4.7. Os valores obtidos para as propriedades dielétricas na frequéncia de 5,8 GHz
(frequéncia utilizada no processo de secagem deste trabalho) e nas frequéncias utilizadas
industrialmente (915 e 2450 MHz), encontram-se na Tabela 5.9. O conteido de umidade da

cenoura in natura utilizada nesta analise foi de 88,57% (b.u.).

Tabela 5.9: Propriedades dielétricas da cenoura in natura para diferentes frequéncias, 25 °C.

Cenoura in natura 915 MHz 2450 MHz 5800 MHz

Constante dielétrica (&") 70,04 + 5,36 66,68 + 5,01 61,03 +4,56
Fator de perda (") 28,05 + 0,36 19,21 £ 0,77 22,51 +1,21

* Os valores das propriedades dielétricas representam a média de trés determinacdes, seguida do desvio padrao.

Pelos resultados obtidos verifica-se que a cenoura in natura apresenta elevados valores
para a constante dielétrica e para o fator de perda, o que sugere um alto potencial para utilizar a

energia de micro-ondas na secagem desta hortalica.

Os elevados valores das propriedades dielétricas da cenoura, para as frequéncias
apresentadas na Tabela 5.9, sdo devido ao alto conteudo de dgua presente em sua composi¢ao,
uma vez que, valores de ¢' e £” para a dgua nas frequéncias de 2450 MHz e 5,8 GHz (entre 20 e
25 °C), no estado liquido sdo também elevados. Estes valores sdo reportados na literatura em
Metaxas e Meredith (1983) para a frequéncia de 2,45 GHz (¢' = 76,70 ¢”= 12,04) e em Rosa
(2012) para a frequéncia de 5,8 GHz (¢' = 71,79 ¢’ = 19,54).
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Desta forma, as propriedades dielétricas da 4gua determinam, em grande parte, as
propriedades dielétricas da cenoura, o que confere a este vegetal maior facilidade de ser aquecido
por micro-ondas. Isto sugere que a aplicacdo de micro-ondas no processo de secagem da cenoura
proporciona tempo de secagem consideravelmente menor em relacdo a secagem convencional,
fato que foi confirmado quando comparados os resultados da cinética de secagem somente

convectiva (70 e 80 °C) com os resultados da cinética de secagem com aplica¢do de micro-ondas.

A evidéncia da habilidade de aquecimento da cenoura por micro-ondas também é
confirmada quando confrontados os resultados obtidos para as cinéticas de secagem dos
Planejamentos A e B. No periodo inicial da secagem, quando o conteido de umidade do material
era ainda elevado, verifica-se que a aplicacdo de micro-ondas proporcionou maiores taxas de
secagem (Planejamento A), comparadas as taxas obtidas durante a secagem puramente
convectiva nos 30 minutos iniciais do Planejamento B, o que contribuiu para a redu¢do do tempo

de secagem.

Os valores obtidos para as frequéncias de 915 e 2450 MHz sdo similares aos relatados por
Venkatesh e Raghavan (2004), que encontraram valores de &' =59 e ¢" = 18 para a frequéncia de
915 MHz e ¢' = 56 e &” = 15 na frequéncia de 2450 MHz para a cenoura in natura. De forma que,
os valores das propriedades dielétricas foram maiores para 915 MHz do que em 2450 MHz,

assim como verificado no presente trabalho.

Pode-se verificar também que tanto para a constante dielétrica &' quanto para o fator de
perda &", os valores obtidos na frequéncia de 5,8 GHz diferem dos resultados para as frequéncias
de 2450 e 915 MHz. Isso evidencia que na maior frequéncia (5,8 GHz) o produto tende a dissipar
mais energia na forma de calor do que na frequéncia de 2450 MHz. Porém, o produto tende a
dissipar mais energia na menor frequéncia (915 MHz) em relacdo as outras duas frequéncias

analisadas, desconsiderado outros fatores.

A Figura 5.24 apresenta os resultados obtidos para as propriedades dielétricas da cenoura
através da varredura para diferentes frequéncias. Este procedimento € realizado para que seja
possivel verificar também as propriedades dielétricas da cenoura nas frequéncias comumente
utilizadas industrialmente (915 e 2450 MHz). Os dados s3o referentes aos valores médios
relativos de &' e €". A tendéncia observada para a constante dielétrica e para o fator de perda da

cenoura pode ser observado de forma mais clara a partir da frequéncia de 0,5 GHz.
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Figura 5.24: Propriedades dielétricas da cenoura em funcdo da frequéncia de onda

eletromagnética, temperatura de 25 °C.

Para a faixa de frequéncias analisadas verifica-se que a constante dielétrica relativa (&)
apresentou comportamento ligeiramente decrescente com o aumento da frequéncia. Este
comportamento pode estar relacionado com o fato da rotacdo dipolar ndo ser completa em
frequéncias elevadas devido as rdpidas oscilagdes do campo elétrico. Portanto, o0 momento dipolo
€ menos efetivo o que proporciona decréscimo dos valores da constante dielétrica (BUFFLER,

1992).

Em relacdo ao fator de perda relativo (¢") pode-se observar que seu comportamento foi
decrescente até aproximadamente 2,0 GHz, apresentando um discreto aumento em torno 4,0 GHz
até 6,0 GHz, sendo os menores valores observados entre as frequéncias de 2,5 e 3,5 GHz. O fator
de perda € constituido pela soma do calor gerado devido a rotacdo dipolar mais o calor gerado
pela condugdo idnica. Sendo assim, o comportamento observado para o fator de perda da cenoura
nas frequéncias varridas, pode ser explicado tomando-se como base a contribuicdo dos dois

mecanismos de aquecimento.

Primeiramente, verifica-se a evidéncia da contribuicio da condugdo idnica em baixas
frequéncias, o que faz com que os valores do fator de perda sejam altos, devido a presenca de
ions livres nos tecidos com alto contetiddo de umidade, como no caso da cenoura. De acordo com
Buffler (1992), na presenca de um campo elétrico de baixa frequéncia os fons se movem

continuamente gerando calor, contudo esse comportmento € diferente para moléculas polares
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nessa faixa de frequéncia, que cessam sua rotacdo a medida que sdo alinhadas com o campo

elétrico.

Para um campo elétrico de alta frequéncia a rotagdo dipolar tornou-se o fator
predominante. Nesse caso, as moléculas que possuem momento de dipolo elétrico tendem a se
alinhar com o campo, porém devido a acelerada oscilacdo do campo as moléculas se alinham e
voltam ao estado de desordem (relaxacdo dielétrica) rapidamente, dissipando energia na forma de
calor. Segundo Buffler (1992), o fator de perda tende a aumentar com a frequéncia até o ponto de
maxima absorcdo definido como a frequéncia de relaxacdo do material, apds esse ponto a
absor¢do tende a decrescer. No presente trabalho, a mdxima frequéncia varrida foi de 6 GHz, nao
sendo possivel observar o valor de frequéncia correspondente ao ponto de maxima absorcao.
Porém, foi possivel observar um discreto aumento no fator de perda a medida que a frequéncia

aumentou.

O comportamento observado para as propriedades dielétricas da cenoura € semelhante ao
relatado em Nelson et al. (1994). No que se refere ao fator de perda, os autores também
observaram um decréscimo nos valores com o aumento da frequéncia, porém apés 3,0 GHz o
comportamento desta constante foi crescente a medida que a frequéncia aumentou atingindo altos
valores proximo a frequéncia de 20 GHz. Os autores explicaram os altos valores em baixas
frequéncias devido a predominancia da conducdo i0nica, ja os altos valores para o fator de perda

nas frequéncias elevadas (regido de 10 a 20 GHz) foram atribuidos devido a influencia da

frequéncia de relaxacdo da dgua, que ocorre em torno de 19 GHz.

Portanto, conforme exposto anteriormente, a aplicacdo de micro-ondas na secagem de
cenoura € justificada devido ao elevado conteudo de dgua presente na composi¢ao desta hortaliga,
visto que, quanto maior a umidade maior energia serd absorvida pelo material. Contudo, €
importante ressaltar que no decorrer da secagem, a umidade do produto diminui o que
possivelmente tende a provocar um decréscimo nos valores do fator de perda do produto. Este
comportamento € relatado na literatura para a secagem com micro-ondas de macarrdo em Nitz
(1999) e de PHB em Rosa (2012). Os autores constataram maiores valores do fator de perda para

altos teores de umidade, o que demonstra a influéncia predominante da 4gua nesta propriedade.
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5.7 Avaliacao do produto obtido

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados obtidos para as andlises de encolhimento,
cor e textura. O Planejamento A serd mencionado como secagem com aplica¢do continua de

micro-ondas e o Planejamento B como secagem com aplica¢do descontinua de micro-ondas.
5.7.1 Anailise do encolhimento do material

O encolhimento ocorrido durante a secagem foi avaliado pela determinacdo do volume
relativo do material, representado pelo coeficiente de encolhimento volumétrico (V/V)y), que
relaciona o volume final médio da amostra seca e o seu volume inicial médio. A Tabela 5.10
apresenta os coeficientes de encolhimento volumétrico (V/Vy) para a cenoura seca nas condi¢des

dos dois planejamentos experimentais.

Tabela 5.10: Coeficientes de encolhimento volumétrico (V/V;) da cenoura para a secagem com
aplica¢do de micro-ondas na forma continua e descontinua.

Secagem com Tor inicial T P

Ensaios micro-ondas O °O) (W) Vive
la Continua - 30 100 0,31 = 0,02lc
1b Descontinua 80 30 100 0,29 +0,03"
2a Continua - 30 300 0,39 + 0,02
2b Descontinua 80 30 300 0,43 +0,03%
3a Continua - 50 100 0,38 + 0,02
3b Descontinua 80 50 100 0,32 + 0,02¢
4a Continua - 50 300 0,44 +0,02%
4b Descontinua 80 50 300 0,46 + 0,04"
5a (C) Continua - 40 200 0,38 + 0,03¢
5b (C) Descontinua 80 40 200 0,37 + 0,030l
6a (C) Continua - 40 200 0,37 + 0,02
6b (C) Descontinua 80 40 200 0,36 +0,02%
7a (C) Continua - 40 200 0,38 +0,02¢
7b (C) Descontinua 80 40 200 0,36 + 0,03de

]
* Médias com letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. A letra a
vinculada ao nimero do ensaio representa a secagem com aplicagdo continua de micro-ondas (Planejamento A) e a
letra b representa a secagem com aplicag¢do descontinua de micro-ondas (a partir dos 30 minutos iniciais do processo

— Planejamento B).
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Ressalta-se que quanto menor o valor de V/Vj, mais o material diminuiu de tamanho em
relacdo ao seu volume original. Pela Tabela 5.10 observa-se que os valores do coeficiente de
encolhimento volumétrico variaram entre 0,31 — 0,44 para a secagem com aplicagdo continua de
micro-ondas (Planejamento A) e entre 0,29 - 0,46 para a secagem com aplica¢do descontinua de
micro-ondas (Planejamento B), caracterizando a modifica¢do na estrutura do material. Verifica-se
ainda que a aplicagdo de micro-ondas em periodos distintos da secagem resultou em diferenca

significativa no encolhimento volumétrico apenas entre as condi¢des dos ensaios 3a e 3b.

A Figura 5.25 apresenta o encolhimento médio volumétrico do material, representado pela
porcentagem de reducdo do volume das amostras em relagdo a cenoura in natura, tanto para a
secagem com aplicacdo continua de micro-ondas quanto para a secagem com aplicacio

descontinua de micro-ondas.

100 B Secagem micro-ondas continua O Secagem micro-ondas descontinua

920 r

% VIV,

P : 100W P : 300W P :100W P : 300W P : 200W

T ar :30°C Tar:30°C T ar : 50°C T ar : 50°C Tar:40°C

1 2 3 4 5

Figura 5.25: Encolhimento volumétrico médio do material em relacdo a cenoura in natura em

funcdo das condi¢des de secagem.

Pode-se observar pela Figura 5.25 que as amostras apresentaram uma redugdo de volume
ap6s a secagem na ordem de 56 a 69 % em relagdo a cenoura in natura para a secagem com
aplicacdo continua de micro-ondas e de 54 a 71 % para a secagem com aplicacdo descontinua de

micro-ondas.

Na literatura é possivel encontrar valores para o encolhimento volumétrico de cenouras
durante a secagem convectiva que variam entre 0,1 e 0,2, o que representa uma reducdo de
volume na faixa de 80 a 90% em relagdo a cenoura in natura (Ratti, 1994; Hatamipour e Mowla,

2002). Apesar desses valores da literatura terem sido determinados pelo método de deslocamento
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de volume da amostra (considerando o volume aparente do material), é possivel realizar a
comparacdo com os resultados obtidos no presente trabalho. Isso porque, o método de medida
direta (com emprego de paquimetro) demonstrou ser também apropriado para calcular o volume
de vegetais em Ratti (1994) e Moreira et al. (2000), pois apresentou desvios aceitdveis, em

comparacdo com o método de deslocamento de volume da amostra.

Portanto, o encolhimento volumétrico das amostras tanto para as condi¢des do
Planejamento A quanto para o Planejamento B foi menor comparado aos valores da literatura
citados anteriormente, o que demonstra o potencial da aplicacdo de micro-ondas na secagem de
cenoura no que se refere a conservacdo do tamanho do material. Porém, cabe ressaltar a
existéncia de outros estudos que relacionam o encolhimento volumétrico de cenouras em

diferentes tipos de secagem, ndo relatados no presente trabalho.

Pela andlise dos resultados apresentados na Tabela 5.10 e Figura 5.25, constatou-se que o
aumento da poténcia de micro-ondas, em um mesmo modo de secagem, proporcionou menor
encolhimento das amostras, corroborando com os resultados encontrados por Khraisheh et al.
(2004) para a secagem de batata com aplicagdo de micro-ondas, em Figiel (2010) na secagem
com micro-ondas a vicuo de cubos de beterraba, em (Rosa, 2010) na secagem de cenoura em
micro-ondas e em Raghavan e Silveira (2001) para morangos pré-desidratados e secos com

aplicacdo de micro-ondas.

O encolhimento menos pronunciado observado com a aplicacdo da maior poténcia de
micro-ondas (300 W) pode estar relacionado com as maiores taxas de secagem obtidas nessas
condi¢cdes, uma vez que altas taxas de evaporacdo da umidade provocam o fendmeno de
endurecimento da superficie do material, que ocorre antes do final da secagem, limitando o
encolhimento. De acordo com Ratti (1994), para elevadas temperaturas e velocidades do ar, o
conteddo de dgua € baixo na superficie do material, mesmo nos periodos que antecedem o final
da secagem, fazendo com que as camadas externas do produto se tornem rigidas e seu volume

final seja fixado antes do final da secagem.

O encolhimento do material pode ser correlacionado com o tempo de secagem, visto que
para maiores niveis de poténcia de micro-ondas a secagem foi mais rdpida e o encolhimento
menos pronunciado, enquanto que baixos niveis de poténcia apresentaram maiores tempos de

processo e encolhimento mais acentuado. Como, por exemplo, no caso do ensaio 4a (T,,: 50 °C;
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P:300 W) em que o tempo de secagem foi de 90 minutos e a reducdo de volume das amostras foi
de 56%, ja o ensaio la (T, 30 °C; P: 100 W) apresentou maior tempo de secagem (160 minutos)
e maior reducdo do volume das amostras (69%), ou seja, maior encolhimento. A mesma

tendéncia foi observada para os resultados do Planejamento B.

A Figura 5.26 ilustra o comportamento do encolhimento volumétrico observado no

decorrer do tempo de secagem, para os dois modos de aplicagdo de micro-ondas (continuo e

.
descontinuo).
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Figura 5.26: Reducdo de volume em funcdo do tempo de secagem para as condi¢des de secagem
com aplicacdo continua de micro-ondas (a) e para a secagem com aplicacdo descontinua de

micro-ondas (b).

Pela andlise da Figura 5.26 constata-se que a reducao de volume dos cubos em funcio do
tempo de secagem foi similar para ambos os planejamentos experimentais. Observou-se elevado
encolhimento inicial com gradual nivelamento no decorrer da secagem e estabilizacdo nos
periodos finais. Isto representa que o tamanho final das amostras foi fixado antes da secagem ser
concluida. O acentuado encolhimento inicial pode ser atribuido ao fato de que nas condigdes
iniciais de secagem a estrutura do material ainda € suficientemente eldstica para encolher no
espaco deixado pela d4gua evaporada, no entanto com o prosseguimento da secagem a estrutura do
material tende a se tornar mais rigida o que propicia a estabilizacdo do encolhimento. Segundo,

Khraisheh et al. (2004) menor variagao do volume no final da secagem € atribuida a formacao de
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poros (cheios de ar) no interior da matriz sélida devido a remog¢do da dgua, estabilizando o

encolhimento do material.

A tendéncia de estabilizacdo do encolhimento nos periodos finais da secagem e seu
comportamento ascendente nos periodos iniciais, também foi observada em Maskan (2001) para
a secagem de kiwi com aplicacdo de micro-ondas, em Nahimana et al. (2011) durante a secagem

convectiva de cenoura e em Wang e Brennan (1995) para a secagem convectiva de batatas.

E possivel analisar também que até aproximadamente 60 minutos de processo as curvas
apresentam um formato mais ingrime caracterizando a maior redu¢do de volume do material,

para os dois modos de aplica¢do de micro-ondas.

Pelo diagrama de Pareto, Figura 5.27, pode-se verificar a influéncia das condigdes
operacionais de secagem no encolhimento volumétrico final do produto, representado pelo
coeficiente de encolhimento volumétrico, para as condi¢cdes dos Planejamentos A e B. Os efeitos

estatisticamente significativos localizam-se a direita do limiar de significancia (p < 0,05).

(2)Pot 12,99038 (2)Pot 24,24871

(1)Tar 7,794229 (1)Tar 5,196152

12 -866025 ! 12 0,

p=,05 p=,05
Efeitos Padronizados Efeitos padronizados

(a) (b)
Figura 5.27: Diagrama de Pareto para o encolhimento volumétrico final da cenoura,

Planejamentos A e B.

Por meio da Figura 5.27 constata-se que tanto a temperatura do ar quanto a poténcia de
micro-ondas apresentaram efeito significativo no encolhimento volumétrico final da cenoura,
para ambos os planejamentos experimentais. De modo que, o efeito da poténcia de micro-ondas
foi o mais pronunciado. Observa-se também que a interagdo entre as varidveis independentes nao

teve influéncia significativa na resposta. Os efeitos significativos apresentaram uma influéncia
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positiva, ou seja, um aumento da poténcia de micro-ondas ou da temperatura do ar acarretou em
um aumento no valor do coeficiente de encolhimento volumétrico (menor encolhimento final),

para ambos os planejamentos experimentais.

A poténcia de micro-ondas influenciou significativamente no encolhimento volumétrico
final dos cubos de cenoura, sendo que maiores poténcias implicaram em maiores taxas de
secagem, como pode ser observado pelas cinéticas de secagem apresentadas nos itens 5.3 e 5.4,
reduzindo o tempo de processo e, consequentemente, o encolhimento do material. A temperatura

do ar, por sua vez, apresentou um efeito significativo secunddrio.

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os coeficientes de encolhimento superficial (A/Ap), que
representam a relacdo entre a drea final e 4rea inicial de material nas condi¢des dos dois
planejamentos experimentais. Observa-se que o encolhimento superficial seguiu a mesma
tendéncia do encolhimento volumétrico. Para as condi¢des mais extremas de secagem (ensaio 4a
e 4b) o encolhimento superficial foi menor, entretanto, para as condi¢des mais brandas (ensaio 1a

e 1b) o encolhimento superficial foi mais elevado.

Tabela 5.11: Coeficientes de encolhimento superficial (A/Ay) da cenoura para a secagem com
aplicag¢do de micro-ondas na forma continua e descontinua.

Ensaios ) o870 T(C)l (°Tf:r) (\1;) AAo
la Continua - 30 100 0,41
1b Descontinua 80 30 100 0,38
2a Continua - 30 300 0,52
2b Descontinua 80 30 300 0,50
3a Continua - 50 100 0,47
3b Descontinua 80 50 100 0,43
4a Continua - 50 300 0,54
4b Descontinua 80 50 300 0,52

5a (C) Continua - 40 200 0,48
5b (C) Descontinua 80 40 200 0,43
6a (O) Continua - 40 200 0,47
6b (C) Descontinua 80 40 200 0,44
7a (C) Continua - 40 200 0,49

7b (C) Descontinua 80 40 200 0,42
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De um modo geral, conforme apresentado na Tabela 5.10, para a secagem com aplicagdo
continua de micro-ondas as condi¢des de secagem que resultaram em menor encolhimento
volumétrico foram as empregadas nos ensaios 4a (T,: 50 °C, P: 300 W), 2a (T,,: 30 °C, P: 300
W) e 3a (T,: 50 °C, P: 100 W). Para estas condi¢des, a reducdo no volume das amostras foi de
56, 61 e 62%, respectivamente, em relacdo a cenoura in natura. Vale destacar que o ensaio 3a

resultou em encolhimento volumétrico estatisticamente igual ao ensaio 2a.

Para a secagem com aplicagdo descontinua de micro-ondas as condi¢des empregadas nos
ensaios 4b (T, iniciai: 80 °C, T,,: 50 °C, P: 300 W) e 2b (T . iniciar: 80 °C, T,z 30 °C, P: 300 W)
proporcionaram menor encolhimento volumétrico da cenoura, sendo a redu¢do no volume das
amostras de 54 e 57%, respectivamente, em relacdo a cenoura in natura. Em seguida, tem-se a
condicdo do ensaio 3b (T 4 iniciar: 80 °C, T,,: 50 °C, P: 100 W), que proporcionou redugdo de 68%

no volume das amostras, em relacio a cenoura in natura.

Para ambos os planejamentos, observou-se reprodutibilidade com relagdao aos ensaios do
pnto central, sendo que a maioria dos valores (Planejamentos A e B) foram estatisticamente

iguais ao valor de encolhimento volumétrico do ensaio 2a
5.7.1.1 Modelagem do encolhimento

A partir do volume dos cubos obtidos ao longo da secagem foram calculados os
coeficientes de encolhimento volumétrico (V/Vy) para ambos os planejamentos experimentais. Os
dados foram ajustados aos modelos propostos na literatura para o encolhimento, Tabela 4.5 item
4.8.1. A qualidade do ajuste foi avaliada pelo coeficiente de correlagio (R?) e pelo erro relativo

médio E (%).

A Figura 5.28 mostra o ajuste dos dados experimentais do coeficiente de encolhimento

volumétrico ao modelo linear, para as condi¢cdes dos Planejamentos A e B, respectivamente.
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Figura 5.28: Ajustes do modelo linear: Planejamento A (a) e Planejamento B (b).

Os parametros do modelo linear, os coeficientes de correlacdo e os erros relativos médios,

para os dois planejamentos experimentais, encontram-se no Apéndice D.

Apesar de o modelo linear ter apresentado altos coeficientes de correlagdo e erros
relativos médios aceitdveis, conforme Tabelas D1 e D2 (Apéndice D), pela anélise da Figura 5.28
verifica-se que, para ambos os planejamentos, 0s pontos experimentais estdo situados acima da
linha diagonal (que representa o encolhimento ideal em que o volume de 4gua removido € igual
ao encolhimento) durante a maior parte do processo. Isto indica a ndo linearidade do

encolhimento, principalmente apds o periodo inicial da secagem.

O encolhimento de cenouras durante a secagem convectiva ¢ comumente reportado como
uma funcdo linear do teor de umidade (ZOGZAS et al., 1994; KROKIDA e MAUROULIS,
1997, HATAMIPOUR e MOWLA, 2002). Contudo, observou-se pelos resultados obtidos no
presente trabalho que a relacdo entre o encolhimento e o teor de umidade ndo seguiu uma fungao
linear. Resultados semelhantes foram reportados para a cenoura durante a secagem convectiva
(Nahimana et al. 2011), secagem a vacuo e secagem com vapor superaquecido a baixa pressao
(Panyawong e Devahastin, 2007) e na secagem com micro-ondas 4 vicuo (Nahimana e Zhang,

2011).
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A Figura 5.29 apresenta o ajuste dos dados experimentais ao modelo quadrético, para a

secagem com aplicacdo continua e descontinua de micro-ondas, respectivamente.
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Figura 5.29: Ajustes do modelo quadratico: Planejamento A (a) e Planejamento B (b).

Os dados referentes ao ponto central de ambos os planejamentos e os parametros do

modelo quadrético encontram-se no Apéndice D.

O comportamento ndo linear apresentado durante a secagem para os dois planejamentos,
pode estar relacionado com o colapso da matriz sélida, ocasionado durante a remog¢do da dgua do
material por radiagdo, sendo que os fendomenos intrinsecos do aquecimento por micro-ondas
provavelmente afetaram o comportamento do encolhimento do material. De acordo com
Khraisheh ef al. (2004) a secagem com micro-ondas consiste ndo somente da transferéncia de
umidade, mas também de reagdes complexas que ocorrem no interior do material, devido a
aplicacdo da radiac@o. A presenca de gradientes de temperatura, geram gradientes de pressao que
proporcionam diferentes graus de tensdo, que podem ocasionar encolhimento ndo uniforme do
material. Com 1isso, a aplicagdo de micro-ondas pode originar alteragdes fisicas intrinsecas do

aquecimento por radiagdo.

Dentre os modelos ndo lineares testados todos apresentaram bons ajustes, porém, o
modelo quadratico proposto por Mayor e Sereno (2004) foi escolhido como o mais adequado por

possuir menos parametros e, portanto, maior conveniéncia para aplicagdo. Este modelo
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proporcionou resultados satisfatérios para o coeficiente de correlagdo e para o erro relativo

médio, apresentados no Apéndice D.

Para o modelo cubico proposto por Ratti (1994) e para o modelo proposto por Nihamana
(2011), os dados de todas as condi¢des utilizadas nos dois planejamentos, foram plotados em um
unico gréafico. Dessa forma, uma média dos valores foi empregada para demonstrar que o ajuste
destes modelos também foi adequado para descrever o encolhimento da cenoura durante a
secagem. A Figura 5.30 mostra o ajuste dos dados experimentais a0 modelo cubico para a

secagem com aplicacdo continua e descontinua de micro-ondas.

1,0 1,0

08

08

0,6 0,6

s =
> >

04 0,4

0,2 ® Experimental 0,2 e Experimental

— Modelo cubico — Modelo cubico
0,0 0,0
00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
X-Xe / Xo-Xe X-Xq / Xg-Xe
(a) (b)

Figura 5.30: Redugdo volumétrica da cenoura em funcdo do adimensional de umidade,

Planejamento A (a) e Planejamento B (b) - Modelo cubico.

Para a secagem com aplicagdo continua de micro-ondas, o valor do coeficiente de
correlagcdo (RZ) foi de 0,9925 e o erro relativo médio (E) foi de 4,38%. A equacdao do modelo é

apresentada a seguir:

S =0,398+1,435X —1,490X * +0,681X° (5.2)

em que X representa o adimensional de umidade.

Para a secagem com aplicacdo descontinua de micro-ondas a equacdo obtida para os
dados € representada pela Equacdo 5.3. O coeficiente de correlagdo (R apresentou um valor de

0,9857 e o erro relativo médio (E) foi de 6,45%.
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(5.3)

§=0,389+1,469X —1,437X* +0,590X°
A Figura 5.31 mostra a representacdo grafica do ajuste dos dados experimentais ao
volumétrico dos

modelo proposto por Nahimana (2011) para os dados de encolhimento

Planejamentos A e B.

V/V,
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— Nahimana et al. (2011)
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Figura 5.31: Reducdo volumétrica da cenoura em funcdo do adimensional de umidade,

Planejamento A (a) e Planejamento B (b) - Modelo proposto por Nahimana (2011).

As equagOes obtidas para os dados experimentais modelados dos Planejamentos A e B

sdo apresentadas a seguir:
(5.4)

S =1,083-0,705-0,764*

S =1,081-0,713-0,762* (5.5)

O coeficiente de correlacdo (R) e o erro relativo médio (E) para a secagem com aplicagdo
continua de micro-ondas foi de 0,9912 e 4,70 %. Para a secagem com aplica¢cdo descontinua de

micro-ondas o coeficiente de correlagdao (RZ) foi 0,9940 e o erro relativo médio (E) foi 6,77%.
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5.7.2 Analise colorimétrica

Os parametros de cor (L*, a* e b*) foram determinados nas amostras de cenoura in natura
e secas, conforme descrito no item 4.8.2. Os valores médios e desvios padrao dos parametros de
cor obtidos para a secagem com aplicacdo continua e descontinua de micro-ondas estdo

apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Parametros de cor (L*, a* e b*) da cenoura in natura e seca para todas as condicoes

de secagem.
. Secagem Tor inicia  Tor P
Ensaios . com ©C) ©C) (W) a* b* L*
micro-ondas
IN 18,02 £0,59° 36,49+ 0,61* 51,03+0,90°

la Continua - 30 100 17,67+0,90® 28,57091"  50,64+1,02%

1b Descontinua 80 30 100 17,2240,75"  27,94+0,75°  50,26+0,86™

2a Continua - 30 300 15,54 £0,49  24,49+0.61"  47,40+0,78

2b Descontinua 80 30 300 14,38 0,508 22,68+0,67°  46,02+0,62¢

3a Continua - 50 100 17,23 £0,46™  27,79+0,93"  50,07+1,00™

3b Descontinua 80 50 100 16,82 £0,44™%  26,63+0,86° 49,20+0,90*

4a Continua - 50 300 16,54 041  26,13+0,74" 48,47+0,56%

4b Descontinua 80 50 300 15,17 £0,56"  24,1740.87"  46,94+0,54'
5a (C) Continua - 40 200 16,94 £0,90™!  26,50+0,76" 49,41 +0,77"
5b(C) Descontinua 80 40 200 16,12 +0,62%"  25,72+0,73%  48,57+0,82%
6a (C) Continua - 40 200 16,70 £0,70"  26,33+0,58%  49,13+0,83%
6b (C)  Descontinua 80 40 200 16,03+0,88%"  25,30+0,54°"  48,29+0,88%
7a (C) Continua - 40 200 16,67 £0,60"  26,12+0,93%  49,02+0,52°
7b (C)  Descontinua 80 40 200 16,24+0,62°°  2599+0,78%  48,69+0,99"

*IN: in natura. Médias com letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si estatisticamente ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey. A letra a vinculada ao nimero do ensaio representa a secagem com aplicacdo continua de micro-
ondas e a letra b representa a secagem com aplicacdo descontinua de micro-ondas (a partir dos 30 minutos iniciais do
processo — Planejamento B).

A Figura 5.32 apresenta os resultados do pardmetro L*, referente a luminosidade do

produto seco nas condi¢des dos dois planejamentos experimentais e para a cenoura in natura. Os
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valores de luminosidade podem variar de 0 a 100, sendo que quanto maior este valor mais claras
sd0 as amostras, o contrario é valido para o menor valor. O ponto central de cada planejamento é
apresentado como a média obtida para trinta determinacdes (dez para cada repeticio do ponto
central) e seus respectivos desvios padrdo. Esta ressalva vale também para os ensaios dos pontos

centrais dos parametros de cor a* e b*, que serdo apresentados no decorrer da discussdo.

Oln Natura B Secagem micro-ondas continua O Secagem micro-ondas descontinua
55 1
50
45
40 -
*
-
35 1
30 A
25
20
Tar:30°C Tar:30°C T ar :50°C Tar:50°C Tar:40°C
P :100W P : 300W P : 100W P : 300W P : 200W
1 2 3 4 5

Figura 5.32: ParAmetro L* da cor do produto final em fun¢do das condi¢des de secagem para os

Planejamentos A e B.

Pela Figura 5.32 observa-se que para todas as condi¢des de secagem a cenoura seca
apresentou coloragdo mais escura que a hortali¢a in natura, como pode ser confirmado pela
diminui¢do do parametro L*, que atingiu um valor minimo de 46,02. O escurecimento da cenoura
ocasionado durante a secagem € atribuido a formagdo de compostos de coloragdo escura
originados, possivelmente, a partir de reacOes de escurecimento (enzimatico € ndo enzimético),

oxidacdo do 4cido ascdrbico e alteracdes dos pigmentos presentes naturalmente na hortaliga,

principalmente dos carotendides (VANDIVAMBAL e JAYAS, 2007; CELESTINO, 2010).

Pelos resultados da Tabela 5.12 e Figura 5.32 € possivel constatar que as condicdes de
secagem com aplicacdo da maior poténcia de micro-ondas, independente do modo de aplicagcao
da radiacdo, resultaram em cenouras mais escuras. Infere-se este resultado a maior geracdo de
calor no interior do material proporcionado pela alta poténcia de micro-ondas, que possivelmente
ocasionou maior degradacdo dos constituintes da hortalica, principalmente dos pigmentos,

ocasionando maior perda da luminosidade.
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Observa-se ainda que para a menor poténcia de micro-ondas empregada, independente do
modo de aplicag¢do da radiacao, foram obtidos maiores valores do parametro L*, o que representa
menor perda de luminosidade. Os ensaios 1a (T,,: 30 °C, P: 100 W), 1b (T4 iniciar: 80 °C T,,: 30
°C, P: 100 W) e 3a (T,: 50 °C, P: 100 W) resultaram em valores de luminosidade
estatisticamente iguais ao produto fresco, para um limite de confianca de 95%. Portanto, estas
foram as melhores condi¢des para a conservacao da luminosidade da cenoura.  As condicdes do
ensaio 3b (T, iiciai: 80°C, T, 50 °C, P: 100 W) também proporcionaram boa conservacio da

luminosidade, sendo seu resultado estatisticamente igual aos valores dos ensaios 3a e 1b.

Vale ressaltar que, apesar dos menores tempos de secagem obtidos nas condi¢cdes com
maior poténcia de micro-ondas, estes nao foram reduzidos o suficiente para conter a perda da
luminosidade do produto. Porém, a condicdo do emsaio 4a (T,: 50 °C, P: 300 W) foi a que
melhor conservou a luminosidade do material, dentre as condi¢des com alta poténcia de micro-
ondas. O valor de L* obtido neste ensaio foi estatisticamente igual ao ensaio 3b com menor

poténcia de micro-ondas (7 iniciai: 80°C, T,: 50 °C, P: 100 W).

Comparando os Planejamentos A e B, verifica-se que foram encontradas diferencas
significativas para os ensaios com aplicacao da maior poténcia de micro-ondas (ensaios 2a e 4a;
2b e 4b). Sendo que, a secagem com aplicacdo descontinua de micro-ondas resultou em coloragao
mais escura das amostras, que pode estar relacionada a aplicacdo de ar quente no inicio do
processo € aos maiores tempos de secagem obtidos nessas condi¢des. Desta forma, a secagem
convectiva (80 °C) seguida da incidéncia de alta radiacdo possivelmente favoreceu a formagao de

compostos escuros em maior quantidade, devido a exposi¢ao prolongada do produto ao calor.

Pelo diagrama de Pareto, Figura 5.33, observa-se a influéncia das condi¢des operacionais
de secagem na luminosidade do produto final, para os Planejamentos A e B. Os efeitos

estatisticamente significativos localizam-se a direita do limiar de significancia (p < 0,05).
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Figura 5.33: Diagrama de Pareto para a resposta luminosidade, Planejamento A (a) e

Planejamento B (b).

Pela Figura 5.33a e 5.33b verifica-se que a poténcia de micro-ondas apresentou efeito
significativo para a luminosidade do produto final, conforme discutido anteriormente. Observa-se
ainda, que o efeito da poténcia de micro-ondas apresentou influéncia negativa, o que significa
que com o aumento da poténcia de micro-ondas a luminosidade do produto diminui, para ambos
os planejamentos experimentais.

Observa-se ainda que para o Planejamento B a interacdo entre as varidveis independentes
também foi significativa na resposta. No Planejamento A, a interacdo entre as varidveis
independentes foi considerada significativa, visto que seu valor encontra-se muito proximo ao
limiar de significancia (p < 0,05), e também pelo fato de que a luminosidade seguiu as mesmas

tendéncias nos dois planejamentos.

Para os resultados de luminosidade obtidos nas condi¢des do ponto central, em ambos os

planejamentos experimentais, constatou-se boa reprodutibilidade dos dados.

A Figura 5.34 ilustra a variacdo do parametro de cor a* (vermelho/verde) para o produto
seco em todas as condi¢des estudadas e para a hortali¢a in natura. Os valores de a* positivos

indicam a intensidade da colorag¢do vermelha da cenoura.
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OlIn Natura @ Secagem micro-ondas continua O Secagem micro-ondas descontinua
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Figura 5.34: Parametro a* da cor do produto final em fun¢do das condi¢des de secagem para os

Planejamentos A e B.

Por meio da Figura 5.34 observa-se que todas as condi¢cdes estudadas proporcionaram
amostras de cenoura secas com coloracdo menos avermelhada, quantificada pela diminui¢ido do
parametro a*. Entretanto, os ensaios la (T, 30 °C, P: 100 W), 1b (T, iniciar: 80 °C T, 30 °C, P:
100 W) e 3a (T,,: 50 °C, P: 100 W) apresentaram valores de a* estatisticamente iguais a cenoura

in natura.

As condicdes com aplicagao de menor poténcia de micro-ondas (ensaios la e 3a ; ensaios
1b e 3b), resultaram em maiores valores do parametro a* para e foram estatisticamente iguais

entre si.

A influéncia da poténcia de micro-ondas no parametro a* seguiu uma tendéncia
semelhante a da luminosidade. A menor poténcia de micro-ondas utilizada resultou em maiores
valores do parametro a*, o que representa maior conservagao da cor vermelha. Em contrapartida,
a maior poténcia ocasionou perda mais acentuada da coloracdo vermelha, para ambos os

planejamentos experimentais.

Como analisado para o parametro de luminosidade, para o parametro a* houve diferenca
significativa entre os modos de aplicacdo de radiagdo apenas para a maior poténcia de micro-
ondas utilizada, sendo que na secagem com aplica¢do descontinua de micro-ondas (ensaio 2b -
Ty iniciar: 80 °C, Ty,,: 30 °C, P: 300 W e ensaio 4b - T,, i,icia: 80 °C, T,,: 50 °C, P: 300 W) ocorreu
maior perda da coloragdo vermelha comparada a secagem com aplicacdo continua de micro-

ondas (ensaio 2a - T,,- 30 °C, P: 300 W e ensaio 4a - T,,,- 50 °C, P: 300 W).
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O ensaio 4a (T, 50 °C, P: 300 W) se destacou entre as condi¢des com aplicagdo de
maior poténcia de micro-ondas para a conservacdo da cor vermelha. Seu valor foi
estatisticamente igual aos valores dos ensaios 3a (T,,: 50 °C, P: 100 W), 1b (T, iniciar: 80 °C, Ty
30 °C, P: 100 W) e 3b (T, iniciai: 80 °C, T, 50 °C, P: 100 W) que foram executados com menor

poténcia de micro-ondas.

Observa-se ainda que os resultados de cromaticidade a*, para os dois planejamentos

experimentais nas condi¢des do ponto central, apresentaram boa reprodutibilidade dos dados.

Pelo diagrama de Pareto, Figura 5.35, € possivel analisar a influéncia das condigdes
operacionais do processo na cromaticidade a*, para os Planejamentos A e B. Os efeitos

estatisticamente significativos localizam-se a direita do limiar de significancia (p < 0,05).

(2)Pot -9,29139 (2)Pot -21,308§

1+2 | 5,101817 1*2 | |5.64749
0 0

()Tar 1,655557 ! (1)Tar 1,850848

i L
p=,05 p=,05
Efeitos padronizados Efeitos padronizados

(a) (b)
Figura 5.35: Diagrama de Pareto para o parametro de cor a*, Planejamento A (a) e Planejamento

B (b).

Pela andlise da Figura 5.35a e 5.35b verifica-se que a poténcia de micro-ondas apresentou
efeito significativo no parametro de cor a*, para a secagem em ambos os planejamentos. Este
efeito apresentou influéncia negativa, o que significa que com o aumento da poténcia de micro-
ondas a cor vermelha do produto diminuiu. Constatou-se ainda que a interagc@o entre as varidveis

independentes também foi significativa na resposta, para os dois planejamentos.

A Figura 5.36 mostra a variacdo do pardmetro de cor b* (amarelo/azul), para o produto
seco em todas as condi¢des experimentais e para a hortaligca in natura. Os valores de b* positivos

indicam a intensidade de colora¢do amarela da cenoura.
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Figura 5.36: Parametro b* da cor do produto final em fun¢ao das condi¢des de secagem para os

Planejamentos A e B.

E possivel observar de acordo com os valores do parametro b* apresentados na Tabela
5.12, que todas as condi¢des de secagem resultaram em amostras com coloracdo amarela

estatisticamente diferente da cenoura in natura.

Assim como constatado para a luminosidade e para a cromaticidade a*, os maiores
valores do parametro b* foram obtidos nas condi¢cdes com aplicagdo da menor poténcia de micro-
ondas (ensaios 1a e 1b; ensaios 3a ¢ 3b), o que representa menor perda da colora¢do amarela. No
entanto, as amostras submetidas a maior poténcia, apresentaram perda pronunciada da coloragao
amarela verificada pelos menores valores do parametro b*, tanto para a secagem com aplicacao

continua de micro-ondas quanto para a secagem com aplicacao descontinua de micro-ondas.

Como observado para os outros parametros de cor, diferencas significativas entre os
modos de aplicacdo de micro-ondas para o parametro b* foram constatadas apenas para as

condi¢des com maior poténcia de micro-ondas (ensaios 2a e 4a; ensaios 2b e 4b).

Pelo diagrama de Pareto, Figura 5.37, verifica-se a influéncia dos efeitos principais e de
suas interagdes para a cromaticidade b*, dos Planejamentos A e B. Os efeitos estatisticamente

significativos localizam-se a direita do limiar de significancia (p < 0,05).
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Figura 5.37: Diagrama de Pareto para o parametro de cor b*, Planejamento A (a) e Planejamento

(b).

Pela andlise da Figura 5.37 observa-se que a poténcia de micro-ondas apresentou efeito
significativo e negativo para o parametro de cor b*, o que significa que com o aumento da
poténcia de micro-ondas a cor amarela da cenoura diminuiu, para ambos os planejamentos.
Constatou-se ainda que a interacdo entre as varidveis independentes também foi significativa na

resposta para a secagem com aplica¢do continua de micro-ondas.

Para a secagem com aplicacdo descontinua de micro-ondas a interacdo também foi
considerada significativa, visto que, seu valor encontra-se muito préximo ao limiar de
significancia (p < 0,05) e também pelo fato de que o pardmetro b* seguiu as mesmas tendéncias

para os dois planejamentos.

A Figura 5.38 apresenta as modificagdes dos parametros de cor (L*, a* e b*) da cenoura
seca em relacdo a cenoura in natura, pela qual € possivel verificar que para todas as condi¢des de
secagem as amostras apresentaram decréscimo da luminosidade e das tonalidades vermelha e
amarela. Arikan et al. (2012) também observaram que os valores dos parametros a* e b* tendem

a diminuir para as cenouras submetidas a secagem com aplicacdo de micro-ondas.
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Figura 5.38: Modifica¢des dos parametros de cor (L*, a* e b*) das cenouras secas em funcao das

condi¢Oes experimentais tendo como referéncia a amostra in natura.

Observa-se que o decréscimo do parametro b*, que caracteriza a perda da coloracdo
amarela, foi o que mais influenciou na alteracdo da cor das cenouras secas, seguido pelo
decréscimo da luminosidade L*, que caracteriza o escurecimento. A perda na coloragdo total das
amostras secas estd associada, em parte, a oxidacdo dos carotendides que sdo degradados quando
expostos a presenca de ar aliado ao calor, como discutido anteriormente. Esta degradacdo é
desencadeada de forma mais acelerada em produtos desidratados, nos quais a camada protetora

de absor¢do primdria de 4dgua foi reduzida e a porosidade do alimento torna-se maior,

aumentando a superficie de contato com o oxigénio (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

Como observado na Tabela 5.12, em algumas condi¢des os parametros de cor L* e a*
para as amostras secas foram estatisticamente iguais a cenoura in natura. Porém, em todas as
condi¢des houve perda significativa da coloracdo amarela. Resultados semelhantes foram
observados por BAYSAL er al. (2003) em relacdo a conservagdo do parametro L* e a perda

excessiva da coloracdo amarela na secagem de fatias de cenoura com micro-ondas (6 W.g™).
5.7.2.1 Diferenca de cor total

A perda de cor total da cenoura seca em relacdo ao estado in natura foi avaliada pelo
parametro AE*, conforme descrito no item 4.8.2. A Tabela 5.13 apresenta os valores médios para

a diferenca de cor total das amostras submetidas as condi¢des de secagem estudadas.
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Tabela 5.13: Diferenga de cor total (AE*) entre a cenoura in natura e seca para todas as
condigdes de secagem.

Ensaios o8 T(C)l (°Tg) (5]) AE¥
la Continua - 30 100 8,04 +0,87"
1b Descontinua 80 30 100 8,69 + 0,66
2a Continua - 30 300 12,80 0,67
2b Descontinua 80 30 300 15,15+ 0,61%
3a Continua - 50 100 8,85 +0,88"
3b Descontinua 80 50 100 10,14 + 0,85°
4a Continua - 50 300 10,79 +0,76*
4b Descontinua 80 50 300 13,31 £ 0,80
5a (C) Continua - 40 200 10,24 + 0,66°
5b (C) Descontinua 80 40 200 11,25+ 0,61%
6a (C) Continua - 40 200 10,47 +0,45°
6b (O) Descontinua 80 40 200 11,74 £ 0,5 ged
7a (C) Continua - 40 200 10,67 + 0,90%
7b (C) Descontinua 80 40 200 10,96 + 0,68de

]
* Médias com letras iguais na mesma coluna nio diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. A letra a
vinculada ao niimero do ensaio representa a secagem com aplica¢@io continua de micro-ondas e a letra b representa a
secagem com aplicagcdo descontinua de micro-ondas (a partir dos 30 minutos iniciais da secagem — Planejamento B).

Pelos os resultados apresentados na Tabela 5.13 observa-se que os valores da diferenca de
cor total variaram entre 8,04 e 15,15. A Figura 5.39 ilustra os valores médios para a diferenca de

cor total das amostras submetidas nas condi¢des de secagem dos Planejamentos A e B.

@ Secagem micro-ondas continua O Secagem micro-ondas descontinua
20
18
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12
*
w 10 A
<
8 -
6 B
4 -
5 -
0 -
T ar:30°C T ar:30°C T ar : 50°C T ar : 50°C T ar :40°C
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1 2 3 4 5

Figura 5.39: Diferenca de cor total da cenoura em fun¢do do processo de secagem.
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Pela Figura 5.39 e Tabela 5.13 analisa-se que as menores variacdes de cor total foram
obtidas para as condicdes com menor poté€ncia de micro-ondas (ensaios la, 1b e 3a).
Comparando-se os modos de aplicacao de micro-ondas (continuo e descontinuo) observa-se que
apenas os ensaios la e 1b foram estatisticamente iguais em relacdo a diferenca de cor total.
Adicionalmente, pode-se observar diferenca de cor total mais acentuada para as amostras
submetidas a secagem com maior poténcia de micro-ondas (300 W), tanto para a secagem com
aplicacdo continua de micro-ondas quanto para a secagem com aplicacdo descontinua de micro-

ondas.

Com relagdo a maior poténcia de micro-ondas (300 W) constatou-se que o tempo foi um
fator limitante, visto que para o menor tempo de processo (ensaio 4a) os parametros de cor foram
mais preservados, tornando esta condi¢do interessante para a secagem de cenoura, caso a maior
radiacdo seja utilizada na secagem continua. A relacdo do tempo com a poténcia de micro-ondas
para a conservacao de cor de cenouras secas com aplicacdo de micro-ondas também foi reportada
por SUMMU et al. (2005). Os autores constataram que um produto com coloracdo mais
acentuada foi obtido com a utilizagdo do nivel maximo e intermedidrio de poténcia de micro-

ondas, devido ao menor tempo de secagem obtido nestas condicdes.

Portanto, as amostras submetidas as condi¢cdes mais brandas de secagem (7,,: 30 °C, P:
100 W - ensaio 1a e T, iiciar: 80 °C T, 30 °C, P: 100 W - ensaio 1b) apresentaram coloracio
mais estdvel, conferida pela menor diferenca total de cor total (AE*) e pela semelhanca com o
produto fresco, confirmado pelos valores dos parametros de cor (L*, a* e b*) expostos
anteriormente. Entretanto, pode-se considerar que as condi¢des de secagem utilizadas no ensaio
3a (T,: 50 °C, P: 100 W) também foram adequadas, pois proporcionaram um valor de AE*
estatisticamente igual as condi¢cdes dos emnsaios la e 1b. Além disso, o tempo de secagem no
ensaio 3a foi de 140 minutos, sendo menor comparado ao tempo do ensaio 1a (160 minutos) e
ensaio 1b (180 minutos). Adicionalmente, o teor de umidade final também foi menor, o que torna

esta condi¢do interessante no que se refere a conservagdo da coloracio da cenoura.

Seguida dessas condi¢des, t€ém-se o ensaio 3b que também apresentou baixos valores para
a diferenca de cor total. Portanto, considerado satisfatério para a conservacdo da cor total das

amostras, conforme discutido anteriormente. Essa consideracdo também € vdlida, em segundo
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caso, para o ensaio 4a que apresentou bons resultados para os parametros de cor dentre as

condi¢des com maior poténcia de micro-ondas.

Pressupde-se que para as condi¢des empregadas nos ensaios la, 1b, 3a, 3b ¢ 4a
ocorreram menores perdas de carotendides, resultando em menor perda da coloragdo, visto que a
cor das cenouras € atribuida, em grande parte, a presenca de carotendides. A maioria dos ensaios
do ponto central (Planejamentos A e B) apresentaram resultados para a diferenca de cor total

estatisticamente iguais aos ensaios 1b e 4a.

A Figura 5.40 ilustra a varia¢do da cor entre a cenoura in natura e seca nas condi¢des dos

ensaios la, 3a, 1b ¢ 4a.

Innatua

(c)

Figura 5.40: Variag@o da coloracdo para a cenoura seca nas condi¢des do ensaio la (T, 30 °C,
P: 100 W) (a), ensaio 3a (T,,: 50 °C, P: 100 W) (b), ensaio 1b (T, inicia: 80 °C T, 30 °C, P: 100
W) (¢) e ensaio 4a (T,,: 50 °C, P: 300 W) (d).



5 - Resultados e Discussdo 128

5.7.3 Determinacio da textura

A textura das cenouras foi avaliada pelo atributo de dureza através do teste de
compressao, pelo qual mediu-se a resisténcia que o material oferece ao ser comprimido por uma
carga de prova. Para tanto, foram consideradas como desejdveis as amostras que apresentaram
dureza menor ou intermediaria, conforme descrito no item 4.8.3. A dureza intermediaria foi

determinada como sendo o valor intermedidrio entre a maior € a menor for¢a de compressao.

Pela Figura 5.41 € possivel comparar os resultados da dureza, representado pela forga
méxima de compressdo, expressa em Newton (N), das amostras secas nos dois modos de
aplicagdo de micro-ondas em relagdo a cenoura in natura. Para o ponto central de cada
planejamento € apresentada a média obtida para trinta determinagdes (dez para cada repeti¢do do

ponto central) e o seu respectivo desvio padrao.

OIn Natura @ Secagem micro-ondas continua O Secagem micro-ondas descontinua
110 T

100 -
90

70 1
60 7
50

F(N)

30 7
20 7

P :100W P : 300W P :100W P : 300W P :200W
1 2 3 4 5

0
Tar:30°C Tar:30°C Tar:50°C Tar:50°C Tar :40°C W

Figura 5.41: Valores da dureza das cenouras representados pela forca maxima de compressao

para as diferentes condi¢Oes de secagem em relagdo a cenoura in natura.

Os resultados para a forca maxima de compressdo (média e desvio padrao) obtidos para

cada ensaio e para a cenoura in natura sao apresentados na forma numérica na

Tabela 5.14. Por esta tabela e pela Figura 5.41 é possivel observar que a maioria das
condi¢des de secagem resultou em amostras significativamente mais macias que a cenoura in
natura. Este resultado pode ser atribuido a danos ocasionados na membrana celular do vegetal,
isso porque, durante o processamento térmico os constituintes da parede celular e da lamela
média da cenoura podem sofrer alteracdoes, o que resulta em menor firmeza do tecido

(VERVOORT et al., 2012).
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Tabela 5.14: Valores da dureza para a cenoura in natura e seca nas condi¢des de processo dos
Planejamentos A e B.

Ensaios Secagem com T inicial T, P F
micro-ondas O “cc W (N)

IN 08,68 + 5,38"
la Continua - 30 100 34,16 +3,58¢°
1b Descontinua 80 30 100 36,81 +3,94¢
2a Continua - 30 300 89,77 +3,69"¢
2b Descontinua 80 30 300 83,75 + 4,68
3a Continua - 50 100 40,37 £5,25%
3b Descontinua 80 50 100 61,48 +5,54"
4a Continua - 50 300 96,62 + 4,54ab
4b Descontinua 80 50 300 99,80 + 5,46"

5a (C) Continua - 40 200 79,81 +4,26°

5b (C) Descontinua 80 40 200 85,28 +5,32°%
6a (C) Continua - 40 200 84,19 +4,43°*
6b (C)  Descontinua 80 40 200 8828 +3,23%
7a (C) Continua - 40 200 82,67 % 3,77de
7b (C) Descontinua 80 40 200 90,95 + 4,15bC

*IN: in natura. Médias com letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. A
letra a vinculada ao niimero do ensaio representa a secagem com aplicagdo continua de micro-ondas e a letra b
representa a secagem com aplicacio descontinua de micro-ondas (a partir dos 30 minutos iniciais da secagem).

Para as condi¢des mais brandas de secagem (ensaios 1a e 1b) foram obtidos os cubos de
cenoura mais macios, com valores estatisticamente iguais entre si ao nivel de confianca de 95%.
Também, nao foram encontradas diferencgas significativas entre essas duas condi¢des e a secagem
continua do ensaio 3a (T, 50 °C, P: 100 W). Os menores valores de dureza observados nestas
condi¢cdes podem estar relacionados com a maior umidade das amostras que foram de 14,42%

(ensaio 1a), 14,57% (ensaio 1b) e 10,94% (ensaio 3a), em base seca.

E possivel constatar que a poténcia de micro-ondas afetou significativamente a dureza das
amostras, para ambos os modos de aplicacdo de micro-ondas. Isso porque o endurecimento do
produto ocorreu de forma mais intensa quando a maior poténcia de micro-ondas foi aplicada e a
umidade foi removida mais rapidamente. As condicdes de secagem mais intensas (7, 50 °C, P:
300 W - ensaio 4a e T, iniciai: 80 °C T2 50 °C, P: 300 W - ensaio 4b) apresentaram valores de

dureza estatisticamente igual ao da cenoura in natura. Porém este fato ndo representa um
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resultado satisfatério em termos de textura, visto que o material seco nestas condicdes apresentou
os menores contedidos de umidade em relacdo aos outros experimentos, o que pode conferir a
caracteristica de um produto significativamente duro, influenciando na sua mastigabilidade. Essa
suposicao foi baseada em resultados reportados na literatura, em que a maior for¢a de compressao
para alimentos secos representou em um produto mais dificil de ser mastigado, portanto ndo

desejavel (GUINE e BARROCA, 2010).

Os valores do ponto central para ambos os planejamentos experimentais mostraram

reprodutibilidade dos resultados.

Observa-se também que apenas as condicdes empregadas nos ensaios 3a (T,,: 50 °C, P:
100 W) e 3b (T, iniciar: 80 °C, T,,: 50 °C, P: 100 W) foram estatisticamente diferentes. Neste caso,
o material seco com aplicagdo descontinua de micro-ondas resultou em maior forca de
compressao, o que representa um produto mais duro. Este resultado pode ser atribuido a secagem
inicial puramente convectiva (80 °C), que foi suficiente para alterar as caracteristicas do material
fresco antes da aplicacdo de micro-ondas ser iniciada. Deste modo, o maior tempo de secagem
aliado ao ar quente aplicado no periodo inicial do processo, conferiu ao material endurecimento
mais acentuado, oferecendo maior resisténcia a compressao. Durante a secagem convectiva o
liquido se difunde do interior para a superficie da cenoura transportando os solutos presentes no
material. Como a umidade da superficie evapora, os solutos concentram-se e precipitam deixando
uma crosta seca e dura, o que resulta no endurecimento do produto. Por outro lado, durante a
secagem com micro-ondas o calor € gerado no interior do material ocasionando uma vaporizag¢ao
da &4gua in situ, que difunde-se rapidamente para fora do produto carregando menores

quantidades de solutos dissolvidos, o que pode resultar em menor endurecimento (LIN et al.,

1998).

Avaliando a influéncia da temperatura do ar, constatou-se que na secagem com aplicacdo
descontinua de micro-ondas (Planejamento B), para o menor nivel de poténcia de micro-ondas
(Tur iniciar: 80 °C, T, 30 °C, P: 100 W - ensaio 1b e T, iniciar: 80 °C, T,,: 50 °C, P: 100 W - ensaio
3b), o aumento da temperatura resultou em um produto significativamente mais duro com forca
de compressao de 61,48 N, enquanto que para o ensaio 1b a for¢a de compressao foi de 36,81 N.
O mesmo efeito da temperatura do ar ndo foi observado quando realizou-se a secagem com

aplicagcdo continua de micro-ondas (7,,: 30 °C, P: 100 W - ensaio la e T, 50 °C, P: 100 W -
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ensaio 3a), em que os valores de for¢a de compressdo foram estatisticamente iguais (34,16 N -

ensaio la e 40,37 N - ensaio 3a).

Da mesma maneira, para a secagem com aplicagdo continua de micro-ondas, no maior
nivel de poténcia de micro-ondas (7,,: 30 °C, P: 300 W - ensaio 2a e T, 50 °C, P: 300 W -
ensaio 4a) o aumento da temperatura ndo apresentou diferenca significativa na dureza do
produto. J4, na secagem com aplicacdo descontinua de radiagao (7, iniciar: 80 °C, T, 30 °C, P:
300 W - ensaio 2b e T, iiciai: 80 °C, T,,: 50 °C, P: 300 W - ensaio 4b) a elevacdo da temperatura

originou um produto significativamente mais duro.

Por meio do diagrama de Pareto, Figura 5.42, é possivel confirmar a influéncia das
condi¢des de secagem na dureza do produto final, para os Planejamentos A e B. Os efeitos

estatisticamente significativos localizam-se a direita do limiar de significancia (p < 0,05).

(2)Pot 25,14951 (2)Pot 15,02855

(1)Tar 2,936282 (1)Tar 7,177607

'
1*2 ;1438913 1*2 -1,61942

.
p=,05 p=,05

Efeitos padronizados Efeitos padronizados
Figura 5.42: Diagrama de Pareto para a resposta dureza final da cenoura, Planejamento A (a) e

Planejamento B (b).

Observando a Figura 5.42 verifica-se que para o Planejamento A apenas a poténcia de
micro-ondas apresentou efeito significativo, sendo este positivo o que significa que com o
aumento da poténcia de micro-ondas a dureza final do produto aumentou. Para o Planejamento B,
observa-se que a temperatura do ar e a poténcia de micro-ondas tiveram efeitos significativos e
positivos para a dureza final do produto, sendo o efeito da poténcia de micro-ondas mais
pronunciado. A temperatura do ar apresentou efeito significativo para a secagem com aplicagcdo
descontinua de micro-ondas, diferente do resultado obtido para a secagem continua, assim como

discutido anteriormente.
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E importante ressaltar que as amostras secas com o maior nivel de poténcia de micro-
ondas (300 W) apresentaram maior dureza e também menor encolhimento, para os dois
planejamentos experimentais. Isto confirma que o encolhimento € reduzido quando forma-se uma

crosta dura na superficie do material.

De um modo geral, para os dois modos de aplicacio de micro-ondas, a forca de
compressao tende a descrecer quando menores poténcias de micro-ondas sdo aplicadas,
conferindo maior maciez ao material. Em oposi¢do, esta for¢a apresentou maiores valores com a

aplicacdo da maior poténcia de micro-ondas, proporcionando elevada dureza das amostras.

Portanto, as amostras secas com menor poténcia de micro-ondas ( 7y,: 30 °C, P: 100 W -
ensaio la, T, iniciar: 80 °C, T,,2 30 °C, P: 100 W - ensaio 1b ¢ 50 °C, P: 100 W - ensaio 3a) foram
as mais macias. Por sua vez, as condi¢des do ensaio 3b (T, iniciai: 80 °C, T, 50 °C, P: 100 W)
proporcionaram amostras com dureza intermedidria. Estas condicdes de secagem foram

consideradas as que proporcionaram cenouras com melhor qualidade em relagcdo a dureza.
5.8 Analise das curvas de nivel e estudo da fun¢ao desejabilidade global

Neste item serdo apresentadas as interpretagdes realizadas para as curvas de nivel das
varidveis de resposta: umidade final, encolhimento, diferenca de cor total e dureza, referentes aos
dois planejamentos. Em conseguinte, serd apresentado o estudo da funcao desejabilidade global,
através do qual foi possivel obter as melhores condi¢Oes de secagem, dentro do dominio

experimental estudado, para cada planejamento.

5.8.1 Analise das curvas de nivel e estudo da funcao desejabilidade global - Planejamento A

A Figura 5.43 apresenta as curvas de nivel referentes as respostas umidade final (b.u.%),
encolhimento (V/V)), diferenca de cor total (AE*) e dureza (N) referentes as condigdes de

secagem utilizadas no Planejamento A.
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Figura 5.43: Curvas de nivel para as respostas umidade final (% b.u.) (a); encolhimento (b);

diferenca de cor total (c) e dureza (d) — Planejamento A.

Na Figura 5.43a tem-se uma visualizacdo das melhores condi¢des de secagem para a
obtencdo da umidade final aceitavel (< 12% b.u.). Pode ser observado que quando a maior
poténcia de micro-ondas € aplicada a umidade final € a desejada em qualquer temperatura do ar.
Entretanto, para a aplicacdo da menor poténcia de micro-ondas a umidade € a desejavel somente
quando ¢ utilizada a maior temperatura do ar (+1), inclusive para esta temperatura a umidade

final € a requerida para qualquer nivel de poténcia de micro-ondas.

Na Figura 5.43b é possivel analisar que para a maior poténcia de micro-ondas (+1),
independente das condi¢des de temperatura do ar, o encolhimento é menor (representado pelo
maior valor do coeficiente de encolhimento). Porém, a medida que menores poténcias sdo
aplicadas faz-se necessdria a utilizacdo de maiores temperaturas do ar para que o encolhimento

ndo seja tdo pronunciado.
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Pelas Figura 5.43c e 5.43d observa-se que a aplicacdo da menor poténcia de micro-ondas
proporciona baixos valores de dureza e de diferenga de cor total, independente da temperatura do
ar de secagem. No entanto, para a maior poténcia de micro-ondas s@o atingidos altos valores de

dureza e diferenca de cor total.

De uma maneira geral, para que os parametros de cor e dureza apresentem valores
desejaveis € necessdrio que seja utilizado baixo nivel de poténcia de micro-ondas. De forma que,
para esta condi¢do o emprego de alta temperatura do ar € fundamental para a obten¢do de valores

desejdveis para o encolhimento e para a umidade final.

Na Tabela 5.15 s@o apresentadas as condicdes atribuidas na otimizacdo das respostas via
funcdo desejabilidade global, em que as varidveis de entrada proporcionaram bons resultados. Na
atribuicao das condi¢des (0 ou 1) foram consideradas as avaliacdes discutidas anteriormente para
cada resposta, ou seja, umidade final aceitdvel, valores baixos de diferenga de cor total, valores
de dureza menores ou intermedidrios e valores menores ou medianos para o encolhimento. Os

valores dos expoentes foram s = t =1 para todas as respostas, em ambos os planejamentos.

Tabela 5.15: Valores atribuidos na investigacao das melhores condi¢des de processo via fung¢ao
desejabilidade — Planejamento A.

Condicoes para as respostas
Valor atribuido Umidade Final Cor Dureza Encolhimento
(% b.u.) (AE*) N) (V/Vy)
Baixos 14,42 (0) 12,80 (0) 94,62 (0) 0,44 (1)
Médios 10,80 (1) 10,42 (1) 65,39 (0,5) 0,37 (1)
Altos 7,19 (1) 8,04 (1) 34,16 (1) 0,31 (0)

(0): corresponde aos valores considerados inaceitdveis; (0,5): corresponde aos valores considerados menos
desejaveis que 1; e (1): corresponde aos valores considerados desejaveis ( valores 6timos).

A Figura 5.44 apresenta a funcdo desejabilidade global utilizada para a otimizagdo das
respostas referentes as condi¢des de secagem do Planejamento A. Observa-se que a funcdo
desejabilidade atendeu de forma satisfatéria as caracteristicas estabelecidas, pois apresentou um
resultado de desejabilidade global (D) igual a 0,93468, valor considerado aceitdvel e excelente

(AKHNAZAROVA e KAFAROV, 1982).
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Figura 5.44: Gréficos da funcdo desejabilidade para as varidveis de resposta umidade final, cor,

dureza e encolhimento — Planejamento A.

Na Figura 5.44 sao apresentadas as melhores condi¢des da secagem na forma codificada,

obtidas via funcdo desejabilidade global que representam os seguintes valores reais: temperatura

do ar de secagem de 50 °C e poténcia de micro-ondas de 100 W, confirmando os valores

observados na analise prévia das curvas de nivel.

5.8.2 Anadlise das curvas de nivel e estudo da funcao desejabilidade global - Planejamento B

Da mesma forma que para o Planejamento A, foram obtidas as curvas de nivel para as

respostas umidade final (b.u.%), encolhimento (V/V)), diferenca de cor total (AE*) e dureza (N)

referentes as condi¢des de secagem utilizadas no Planejamento B, que estdo ilustradas na Figura

5.45.
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Figura 5.45: Curvas de nivel para as respostas umidade final (% b.u.) (a); encolhimento (b);

diferenca de cor total (c) e dureza (d) — Planejamento B.

Pela Figura 5.45a verifica-se que para a maior poténcia de micro-ondas independente da

temperatura do ar, obtém-se uma umidade final aceitivel. No caso da aplicacdo de baixas

poténcias, o emprego de maiores temperaturas do ar € essencial para que a umidade requerida

seja alcangada. Comportamento semelhante foi obtido na andlise da umidade final para a

secagem com aplicacio continua de micro-ondas.

Na Figura 5.45b observa-se que a aplicacdo da maior poténcia de micro-ondas

proporciona o menor encolhimento do material. Contudo, para baixas poténcias é preciso utilizar

elevada temperatura do ar para que seja obtido um encolhimento menos pronunciado.

Nas Figura 5.45c e 5.45d verifica-se que a diferenca de cor total e a dureza seguiram as

mesmas tendéncias da secagem com aplicacdo continua de micro-ondas. Observa-se que a

aplicacdo de maiores niveis de poténcia de micro-ondas, independente da temperatura do ar,

resultou em altos valores de diferenca de cor total e dureza, portanto indesejiveis. Porém,
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mantendo a poténcia de micro-ondas nas condi¢cdes minimas constata-se que, para toda a faixa de

temperatura do ar, menores valores de diferenca de cor total e dureza sio alcancgados.

De um modo geral, da mesma forma que avaliado para o Planejamento A, baixo nivel de
poténcia de micro-ondas € requerido para que os parametros de cor e dureza apresentem valores
desejdveis. Porém, a utilizacdo de alta temperatura do ar é imprescindivel para a obtencdo de

valores desejdveis para a umidade final e principalmente para o encolhimento.

Na Tabela 5.16 sdo apresentadas as condigdes atribuidas na otimizag@o das respostas via
funcdo desejabilidade global, em que as varidveis de entrada proporcionaram bons resultados, de

acordo com os mesmos requisitos adotados para o Planejamento A.

Tabela 5.16: Valores atribuidos na investiga¢ao das melhores condi¢gdes de processo via funcao
desejabilidade — Planejamento B.

Condicoes para as respostas
Valor atribuido | Umidade Final Cor Dureza Encolhimento
(% b.u.) (AE™) N) (V/Vy)
Baixos 14,57 (0) 15,15 (0) 99,80 (0) 0,46 (1)
Médios 11,26 (1) 11,92 (1) 68,30 (0,5) 0,37 (1)
Altos 7,96 (1) 8,69 (1) 36,81 (1) 0,29 (0)

(0): corresponde aos valores considerados inaceitdveis; (0,5): corresponde aos valores considerados menos
desejaveis que 1; e (1): corresponde aos valores considerados desejaveis (valores 6timos).

Na Figura 5.46 é apresentada a fungdo desejabilidade global para a otimizacdo das
respostas referentes as condicdes de secagem do Planejamento B. A fun¢do desejabilidade
atendeu de forma satisfatdria as caracteristicas estabelecidas, pois apresentou um resultado de
desejabilidade global (D) igual a 0,87485,
(AKHNAZAROVA e KAFAROV, 1982).

valor considerado aceitavel e excelente
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Figura 5.46: Gréficos da fun¢do desejabilidade para as varidveis de resposta umidade final, cor,

dureza e encolhimento — Planejamento B.

Pela Figura 5.46 observa-se que as melhores condigdes de processo, na forma codificada,
obtidas para a secagem com aplicacdo descontinua de micro-ondas via funcdo desejabilidade
global, representam os seguintes valores reais: temperatura do ar de secagem de 45 °C e poténcia
de micro-ondas de 100 W, confirmando os valores observados na andlise prévia das curvas de

nivel.

Um fato importante de analisar € que para a secagem com aplicacdo descontinua de
micro-ondas, a melhor temperatura do ar foi um pouco inferior a encontrada para a secagem com
aplicacdo continua de micro-ondas. Este resultado estd relacionado com a secagem inicial
puramente convectiva (80 °C) que atuou na estrutura do material como um “pré-tratamento”, de
forma que quando se iniciou a aplicacdo de micro-ondas os cubos de cenoura ndo apresentavam
mais as propriedades de vegetal fresco. Portanto, a condi¢do com temperatura do ar de 45 °C
aliada a poténcia de micro-ondas de 100 W € considerada a mais adequada para obtencdo de

melhores respostas, mantendo a secagem inicial convectiva a 80 °C.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista os objetivos propostos, foi possivel realizar a secagem convectiva de
cubos de cenoura combinada com aplicacdo de micro-ondas em secador de leito fixo. De acordo
com os dados experimentais obtidos e a discussdo dos resultados apresentada, pdde-se concluir

que:

- A aplicacdo de micro-ondas na secagem de cenoura demonstrou ser um método vidvel,
pois acelerou a retirada da umidade do material reduzindo o tempo total da secagem. A secagem
com aplicagcdo continua de micro-ondas proporcionou reducdo de pelo menos 60% no tempo total
de processo em comparacdo com a secagem puramente convectiva a 80 °C. Para a secagem com
aplicacdo de radiacdo somente a partir dos 30 minutos iniciais da secagem esta reducio foi de

pelo menos 50%.

- Pela comparagdo entre os Planejamentos A e B constatou-se que ambos proporcionaram
amostras com conteido de umidade de acordo com o requerido para vegetais de produtos secos
(£ 12% b.u.). Também verificou-se que os maiores niveis de poténcia de micro-ondas e
temperatura do ar de secagem resultaram em menores tempos de processo € menor conteido de
umidade final da cenoura. Para ambos os modos de aplicacdo da radiacdo, a poténcia de micro-
ondas apresentou efeito mais pronunciado para a resposta umidade final em um mesmo tempo de
processo, sendo o efeito da temperatura também significativo, porém menos pronunciado. Desta
forma, em termos de processo, a secagem com aplicacdo continua de micro-ondas apresentou-se
mais vidvel do que a secagem com aplicacdo de radiacdo somente a partir de 30 minutos iniciais
de processo, pois resultou em maiores taxas de secagem e em tempo total de operacdo

consideravelmente menor.

- Em relacdo a qualidade do produto final observou-se que para as condi¢des em que foi
constatada diferenca significativa entre os dois modos de aplicacdo de micro-ondas, a secagem
com aplicacdo de micro-ondas a partir dos 30 minutos iniciais (Planejamento B — modo de
aplicacdo de radiacdo descontinuo) foi menos adequada, pois resultou em maior degradacdo da

cor, encolhimento mais acentuado e amostras de cenoura mais duras.
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- Com relacdo as condi¢Oes de secagem constatou-se que, para ambos os planejamentos,
maiores niveis de poténcia de micro-ondas e temperatura do ar resultaram em menor
encolhimento e teor de umidade final. No entanto, menores niveis de poténcia de micro-ondas e
temperatura do ar resultaram em maior preservacdo da cor e amostras de cenoura mais macias.
Portanto, para que os parametros de cor e dureza apresentem valores desejaveis € necessaria a
aplicacdo de menores niveis de poténcia de micro-ondas. Porém, nesta condi¢do o emprego de

alta temperatura do ar € imprescindivel para obten¢do de menor encolhimento e umidade final.

- No que se refere ao encolhimento volumétrico dos cubos de cenoura observou-se que a
reducdo de volume das amostras, para ambos os planejamentos, apresentou valores na faixa de 54
a 71%. Para o encolhimento superficial a redu¢do da drea apresentou valores entre 46 a 62%, em
relacdo a cenoura in natura. Os diferentes modos de secagem apresentaram diferencas
significativas no encolhimento da cenoura somente para as condi¢des de maior temperatura do ar
(50 °C) e menor poténcia de micro-ondas (100 W). Constatou-se, que tanto a poténcia de micro-
ondas quanto a temperatura do ar influenciaram significativamente no encolhimento, porém a
temperatura do ar apresentou efeito menos pronunciado. Observou-se também um elevado
encolhimento inicial com gradual estabilizacdo no decorrer do processo de secagem, o que
significa que o tamanho final das amostras foi fixado antes do final da secagem devido ao
endurecimento da superficie do material. O encolhimento superficial seguiu a mesma tendéncia
observada no encolhimento volumétrico. A evolu¢do do encolhimento volumétrico durante a

secagem apresentou uma relacdo quadratica com o conteido de umidade.

- Com relacdo a andlise de cor verificou-se que a poténcia de micro-ondas e sua interagao
com a temperatura do ar apresentaram efeito significativo na coloracdo das amostras, para ambos
os planejamentos experimentais. No que se refere ao parametros de cor, a secagem com aplicacao
de radiacdo somente a partir dos 30 minutos iniciais do processo (Planejamento B) diferiu da
secagem com aplicacdo continua de micro-ondas quando foi aplicado o maior nivel de poténcia
de micro-ondas (300 W). Neste caso, a coloracdo da cenoura foi mais escura e ocorreu maior

perda da tonalidade vermelha e amarela.

- Por meio da andlise de dureza verificou-se que as amostras submetidas as condi¢des do
Planejamento B foram mais duras em relacdo as amostras do Planejamento A somente quando foi

aplicada a condi¢do de menor poténcia de micro-ondas (100 W) e maior temperatura do ar de
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secagem (50 °C). Pela andlise estatistica dos resultados foi verificado que a poténcia de micro-
ondas apresentou efeito significativo na dureza das amostras secas com aplicagdo continua de
micro-ondas, enquanto que, para as amostras secas com aplicagdo de micro-ondas a partir dos 30
minutos iniciais de processo, tanto a poténcia de micro-ondas quanto a temperatura do ar foram
estatisticamente significativas para a dureza das amostras. Para as condi¢des do Planejamento B,
o efeito da temperatura também foi significativo, pois a secagem inicial foi realizada somente
com ar quente a 80 °C. Para ambos os planejamentos, a forca maxima de compressdo tende a
decrescer quando menores poténcias de micro-ondas sdo aplicadas, conferindo maior maciez ao

material.

- Finalmente, conclui-se que as melhores condi¢des de secagem, dentro do dominio
experimental estudado, de acordo com a andlise das curvas de nivel e funcido desejabilidade
global, para o Planejamento A foram: temperatura do ar de 50 °C e poténcia de micro-ondas de
100 W. Para o Planejamento B as condicdes ideais foram: temperatura do ar de 45 °C e poténcia
de micro-ondas de 100 W, mantendo-se a secagem inicial (30 minutos) convectiva com

temperatura do ar de 80 °C.
6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para dar continuidade ao estudo do processo de secagem de cenoura com aplicagdo de

micro-ondas, as principais sugestoes para trabalhos futuros sao:

- Realizar adaptacdes no secador para que seja possivel o acoplamento de uma balanca no
cesto do secador para monitorar a massa das amostras sem que haja a interrupcao do processo de
secagem e, também, a utilizacdo de um sensor de fibra dOptica ou infravermelho, a fim de

monitorar o perfil de temperatura no interior do cesto durante os experimentos de secagem.

- A partir das informacdes expostas neste trabalho, estudar a eficiéncia energética dos
processos com aplicagdo de micro-ondas (continuo e descontinuo) a fim de comparar ambos 0s

processos em termos energéticos.
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- Realizar andlises das propriedades dielétricas do material seco a fim de avaliar a
influéncia da secagem nestas propriedades e também correlacionar o comportamento do produto

durante a secagem com as propriedades dielétricas para diferentes teores de umidade.

- Estudar o encolhimento do material durante o processo de secagem levando em
consideracdo a densidade aparente do material e comparar com os resultados obtidos para o

método de avaliagao direta do encolhimento realizado neste trabalho.

- Avaliar as mudancas estruturais do material por meio de microscopia eletronica de
varredura, andlise de densidade real e aparente e porosidade correlacionando estas propriedades
com o encolhimento do material e com as condicdes de processo (poténcia de micro-ondas e

temperatura do ar).

- Avaliar o teor de B-caroteno do produto seco com aplicacdo de micro-ondas a fim de
verificar o valor nutricional da cenoura apds o processamento com radiagdo e correlacionar os

resultados com as variacdes de coloracao do material.

- Realizar a andlise de dureza por meio do método de perfuragdo e comparar com os

resultados do teste em compressdo expostos neste trabalho.

- Estudar o perfil de textura analisando os demais atributos deste parametro, além da
dureza, para o produto seco nos diferentes modos de aplicagdo de micro-ondas e relacionar este

perfil com andlises sensoriais do produto seco.

- Avaliar o efeito da secagem com aplicacdo de micro-ondas na cinética de reidratacdo do

material.

- Estudar o processo de secagem com aplicacdo de micro-ondas no modo intermitente
(on-off, ou seja, desligando-se a radiacdo em periodos pré-determinados) e também com micro-

ondas a vicuo a fim de avaliar a influéncia destes métodos na secagem de cenoura.

- Estudar a secagem com aplicacdo de micro-ondas para diferentes formas de corte, tais
como fatias, palitos e flocos com o intuito de avaliar a influéncia da forma da cenoura na cinética

de secagem.
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APENDICE A
Resultados da secagem convectiva de cenoura em secador de leito fixo
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Figura Al: Temperatura do ar (a) e umidade relativa do ar (b) na entrada do secador.
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Figura A2: Ajustes do modelo de Page - Secagem convectiva.
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Tabela Al: Pardmetros do modelo de Midilli - Secagem convectiva.

Ensaios T, (°C) a K@min") n b R’ SOR
1 70 0,9651  0,0041 121 0,00001 0,9998  0,0003
2 80 09168  0,0039 1,30 0,00004 0,9998  0,0002

Tabela A2: Pardmetros do modelo de Henderson e Pabis - Secagem convectiva.

. e | 2
Ensaios T. (°C) A K (min™) R SOR
1 70 1,1238 0,0130  0,9991 0,0018
2 80 1,1119 0,0171 0,9990 0,0017
1,0k T, : 80°C 1,0 : 80°
8\ ; Modelo de Midill qg\ ; I\%a:lg dCe Henderson e Pabis
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Figura A3: Ajustes do modelo de Midilli (a) e Henderson e Pabis (b) - Secagem convectiva.
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APENDICE B

Resultados do Planejamento Experimental A
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Figura B1: Umidade (b.s.) em funcdo do tempo de secagem, ponto central (7,,: 40 °C, P: 200 W)

- Planejamento A.
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Figura B2: Temperatura do ar na entrada do secador: condi¢des de secagem do Planejamento A

(a) e ponto central (7, 40 °C, P: 200 W) (b).
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Figura B3: Umidade relativa do ar na entrada do secador: condi¢des de secagem do Planejamento

A (a) e ponto central (7,,: 40 °C, P: 200 W) (b).
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Figura B4: Ajustes do modelo de Page: condicdes de secagem do Planejamento A (a) e ponto

central (T,,: 40 °C, P: 200 W) (b).
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Tabela B1: Parametros do modelo de Midilli — Planejamento A.

Ensaios 7T, (°C) P(W) a K@min') n b R’ SOR
la 30 100 0,90 0,0023 1,56 -0,000018 0,9998 0,0003
2a 30 300 1,06 0,0089 1,39 -0,000007 0,9998 0,0001
3a 50 100 0,82 0,0031 1,58 -0,000002 0,9996 0,0003
4a 50 300 1,07  0,0134 141 -0,000002 0,9998 0,0005
5a(C) 40 200 1,19 0,0107 1,35  0,000090 0,9997 0,0002
6a(C) 40 200 1,04 0,0056 1,52 0,000009 0,9997 0,0001

7a(C) 40 200 1,15 0,0106 1,36  0,000007 0,9997 0,0001
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Figura BS: Ajustes do modelo de Midilli: condi¢es de secagem do Planejamento A (a) e ponto

central (7,,: 40 °C, P: 200 W) (b).

Tabela B2: Parametros do modelo de Henderson e Pabis — Planejamento A.

Ensaios T, (°C) P(W) a K(@min') R® SOR
la 30 100 1,49 0,0325 0,9961  0,0055
2a 30 300 1,85 00534  0,9990 0,0006
3a 50 100 1,53  0,0440 0,9973  0,0019
4a 50 300 1,98 00764  0,9992  0,0003

5a(C) 40 200 1,95 00522  0,9992  0,0005
6a(C) 40 200 2,10 00579  0,9987  0,0007

Ta(C) 40 200 1,96 0,0554  0,9992  0,0004
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Figura B6: Ajustes do modelo de Henderson e Pabis: condi¢cdes de secagem do Planejamento A
(a) e ponto central (7, 40 °C, P: 200 W) (b).
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APENDICE C

Resultados do Planejamento Experimental B
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Figura C1: Umidade (b.s.) em fun¢do do tempo de secagem, ponto central (7, iicia: 80 °C, T,y

40 °C, P: 200 W) - Planejamento B.
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Figura C2: Temperatura do ar na entrada do secador: condi¢cdes de secagem do Planejamento B

(a) e ponto central (T iiciar: 80 °C, Ty,: 40 °C, P: 200 W) (b).
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Figura C3: Umidade relativa do ar na entrada do secador: condi¢des de secagem do Planejamento

B (a) e ponto central (b).
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Figura C4: Ajustes do modelo de Page: condi¢cdes do Planejamento B (a) e ponto central (7,

inicial- 80 °C, Ty 40 °C, P: 200 W) (b)
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Tabela C1: Parametros do modelo de Midilli — Planejamento B.

Ensaios T, (°C) P(W) a K(min") n b R’ SOR
1b 30 100 1,09 00160 1,08 -0,00007 0,9997 0,00031
2b 30 300 1,33 0,0057 1,45  -0,00009  0,9997 0,00009
3b 50 100 1,23 00066 1,39  0,00001 0,9997 0,00024
4b 50 300 1,03  0,0008 1,92  -0,00001 0,9989 0,00032

5b(C) 40 200 0,84 0,0008 1,88 0,00001  0,9991 0,00031
6b(C) 40 200 0,95 0,0008 1,90 0,00002  0,9991 0,00031

Tb(C) 40 200 1,12 0,0017 1,73 0,00001  0,9992 0,00025
1 Twmeet B0°C, To: 30°C, - 100W & 5Twms 80°C, Ta: 40°C, w
10p M:‘melo :leagﬁdini‘ . 10p — M;dek: :I:{l]vi:lillij e
27T, .. 80°C, T,: 20°C. P 300W n 8T, .. 80°C, T.: 40°C, P 200W
09 éi‘% — Modelo de Midili 09 o s héd.e‘ro.d: iidillli" e m
" 4 3T,_... 80°C, T_:50°C, P 100W . 7 Te st 80°C, T2 40°C, P 200W
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Figura C5: Ajustes do modelo de Midilli: condi¢des de secagem do Planejamento B (a) e ponto

central (T, iiciar: 80 °C Ty, 40 °C, P: 200 W) (b).
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Tabela C2: Parametros do modelo de Henderson e Pabis — Planejamento B.

Ensaios 7T,(°C) P(W) a K(min') R’ SOR
1b 30 100 1,24 0,025  0,9988 0,00177
2b 30 300 3,15 0052  0,9983 0,00055
3b 50 100 2,10 0,043 09989 0,00089
4b 50 300 4,98 0,063  0,9979 0,00062
5b(C) 40 200 3,03 0,051  0,9983 0,00059
6b(C) 40 200 3,62 0,055 09979 0,00070
7b(C) 40 200 3,88 0,057  0,9975 0,00084
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Figura C6: Ajustes do modelo de Henderson e Pabis: condi¢gdes de secagem do Planejamento B

(a) e ponto central (T iiciar: 80 °C, Ty: 40 °C, P: 200 W) (b).
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APENDICE D

Resultados encolhimento do material

Tabela D1: Parametros do modelo linear — Planejamento A.

Ensaios 7,(°C) P(W) A B R E (%)

la 30 100 0,719 0,399 0,9628 11,50
2a 30 300 0,660 0,434 09810 6,18
3a 50 100 0,714 0,410 09826 5,92
4a 50 300 0,686 0,448 09794 5,25

5a(C) 40 200 0,675 0,432 09855 5,22
6a(C) 40 200 0,695 0,430 09740 7,38
Ta(C) 40 200 0,701 0,435 09781 6,16

Tabela D2: Parametros do modelo quadratico — Planejamento A.

Ensaios 7,(°C) P(W) A B C R’  E(%)

la 30 100 0,365 1,34 -0,77 0,9874 10,74
2a 30 300 0415 1,06 -0,51 0,9950 3,10
3a 50 100 0,389 1,15 -0,57 0,9973 2,83
4a 50 300 0426 1,13 -0,58 0,9965 2,23

5a(C) 40 200 0414 1,05 -047 09962 3,17
6a(C) 40 200 0408 1,21 -0,66 09941 421

Ta(C) 40 200 0414 1,16 -0,59 09940 4,23
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Figura D1: Ajustes do modelo linear (a) e quadrético (b) referente ao ponto central (7,,: 40 °C, P:

200 W) - Planejamento A.

Tabela D3: Parametros do modelo linear — Planejamento B.

Ensaios 7,(°C) P(W) A B R’ E (%)

Ib 30 100 0,759 0,372 0,9629 10,20
2b 30 300 0,634 0,459 09765 6,01
3b 50 100 0,723 0,391 0,9759 7,34
4b 50 300 0,552 0,508 0,9767 6,14

5b(C) 40 200 0,695 0,413 09844 6,78
6b(C) 40 200 0,706 0,417 09774 8,64
7b(C) 40 200 0,708 0416 09775 7,99

Tabela D4: Ajustes do modelo quadratico — Planejamento B.

Ensaios 7, (°C) P(W) A B C R’ E (%)

1b 30 100 0,326 1,45 -0,84 09916 5,18
2b 30 300 0437 1,11 -0,58 09933 3,39
3b 50 100 0,363 1,32 -0,73 09952 3,85
4b 50 300 0,485 096 -0,50 0,9930 3,32

5b(C) 40 200 0,394 1,11 -0,51 09951 3,95
6b(C) 40 200 0,394 1,24 -0,65 09933 4,73
7b(C) 40 200 0,392 1,29 -0,71 0,9963 3,62




Apéndice

165

' 3
= s
S >
4
¢ * Tariniciar 80°C, T 5 :40°C, P : 200W o T arinici: 80°C, T or :40°C, P : 200W
— Modelo de Lozano — Modelo Quadratico
" Tarinicial* 80°C, T 4 :40°C, P : 200W T ariniciat* 80°C, T 4 40°C, P : 200W
02 — Modelo de Lozano 02 Modelo Quadratico
Tariniciai* 80°C, T 4 : 40°C, P : 200W T ariniciat* 80°C, T 51 40°C, P :200W
Modelo de Lozano Modelo Quadratico
0,0 0,0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

00 o011 02 03 04 O05 06 07 08 09 10

XX, / Xg-Xe

X-Xg / Xg-Xe

Figura D2: Ajustes do modelo linear (a) e quadrético referente ao ponto central (7 iniciar: 80, Tar:

40 °C, P: 200 W) - Planejamento B.



