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Resumo

Cenoura € a raiz da planta de mesmo nome, Daucus carota L.. Este vegetal
apresenta elevado consumo “in natura” e a sua utilizagdo como ingrediente na formulacdo de
produtos industrializados tem se elevado nos ultimos anos. O principal atrativo da cenoura é
o seu alto teor de B-caroteno. No momento da colheita a cenoura tem entre 80 ¢ 90% de
umidade e este alto teor de umidade a torna um produto com pequena vida de prateleira. Para
aumentar a vida de prateleira da cenoura, a secagem ¢é uma alternativa; além de ser
necessdria para preparar este vegetal para participar de diversas formulagdes em produtos
indutrializados. O estudo da secagem de cenoura tem sido realizado em diversos secadores e
a qualidade do produto obtido relacionada aos diferentes processos. A secagem em secador
de microondas tem se destacado na secagem de alimentos, pois o seu modo de aquecimento é
diferente da secagem convecional por ar quente, o que pode melhorar a qualidade do produto
final obtido. Este estudo, entdo, tem como objetivo a andlise da secagem de cenoura em
microondas e também a avaliagdo da qualidade final do produto obtido e a verificagdo se a
associacdo de vécuo a este modo de secagem gera aumento na qualidade da cenoura seca.
Para tanto o acompanhamento da cinética de secagem em microondas e em microondas a
vacuo foi realizado, bem como a relacdo entre esta cinética e as condi¢des do processo, como
a forma de corte e a poténcia utilizada. A influéncia do processo na qualidade do produto
final foi avaliada através da determinacao da densidade aparente, densidade real, porosidade,
encolhimento, teor de P-caroteno e caracteristicas de reidratagdo. Foram determinadas as
isotermas de dessorcdo da cenoura as temperaturas de 40°C e 50°C. Os dados de cinética de
secagem e das isotermas de dessorcdo foram ajustados a modelos sugeridos na literatura a
fim de se descrever estes processos. Os resultados obtidos mostraram que a velocidade de
secagem de cenoura em microondas foi influenciada pela forma de corte da amostra. Além
disso, a associag@o ao vacuo resulta em um menor encolhimento e produto final mais poroso,
porém estas caracteristicas nao foram garantia de melhor capacidade de reidrata¢do. A
degradacdo do [B-caroteno aumentou com o aumento da poténcia utilizada. Dentre os
modelos utilizados, o modelo de Page foi o que melhor descreveu a cinética de secagem e o
modelo de Peleg foi o que melhor descreveu a cinética de reidratagdo de cenouras

submetidas aos dois modos de secagem, microondas e microondas a vacuo.



Abstract

Carrot is a root plant of the same name, Daucus carota L.. This vegetable has a
high consumption and its use as an ingredient in the formulation of industrial products has
increased in recent years. The main appeal of the carrot is its high content of B-carotene.
During harvest the carrots have 80 to 90% humidity and this high moisture content makes it
a product with a short shelf life. Drying is an alternative to increase the shelf life of carrot. In
addition, a drying operation is required to prepare the plant to participate in various
formulations of industrial products. The study of carrot drying has been performed in several
dryers and the quality of the product related to different processes. Drying in a microwave
dryer has stood out in the drying of food, as its heating mode is different from conventional
drying by hot air. Microwave drying can improve the quality of the final product. The
purpose of this study is to analyze the drying of carrots in a microwave dryer, to evaluate the
quality of the final product and to check whether the combination of vacuum drying will lead
to an increase in the quality of the dried carrots. The monitoring of the kinetics of microwave
drying and microwave vacuum drying was conducted and the relationship between the
kinetics and process conditions, such as the carrot shape and the power used, was
investigated. The influence of such processes in the characteristics of the final product was
evaluated by determining the apparent density, real density, porosity, shrinkage, total -
carotene and rehydration. Also the desorption isotherms of carrots were determined at
temperatures of 40°C and 50°C. The data of drying kinetics and desorption isotherms were
fitted to models suggested in the literature in order to describe these processes. The results
showed that the drying rate of carrot in a microwave dryer was affected by the carrot shape.
The content of B-carotene was reduced with the increase of power applied. The microwave
drying in vacuum produced carrots with higher porosity and lower shrinkage, but this
characteristic was not reflected in the ability of rehydration, which was independent of the
drying process. Of the models fitted to the experimental results, the Page model gave the best
fit to the kinetics of drying and Peleg model gave the best fit to the kinetics of rehydration of

carrots dried in a microwave dryer and a microwave drying in vacuum.
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INTRODUCAO 1

1. Introducao

A secagem, que ¢é a retirada de substincias volateis dos materiais, tem grande
importancia no processamento de alimentos. A maioria das frutas e vegetais possui alto teor
de umidade quando “in natura”, o que os torna pereciveis. O pequeno tempo de vida de
prateleira de alimentos com elevado teor de umidade é conseqiiéncia da disponibilidade de
dgua para a propagacdo de microorganismos deterioradores e reagdes quimicas indesejaveis.
Por isso, a secagem, por propiciar a reducdo do teor de umidade, é uma forma comum de
conservagdo de alimentos.

Além do aumento de vida util desses produtos, a secagem diminui os custos
com armazenamento e transporte. As frutas e vegetais desidratados ndo s6 dispensam a
necessidade de armazenamento sob condi¢des especiais, como baixa temperatura e alta
umidade relativa do ar, exigidas pela maioria destes produtos “in natura”, como também
possuem volume relativamente menor. Contudo, a secagem pode ter conseqii€ncias negativas
como a deterioracdo de componentes nutricionais, escurecimento e obtencio de produtos com
baixa capacidade de reidratacao.

As limitagdes da qualidade de alimentos desidratados tém impulsionado grande
nimero de pesquisas cientificas, uma vez que é crescente a utilizagdo de frutas e vegetais
desidratados na formulag@o de diversos produtos industrializados como sopas, massas, sucos,
suplementos alimentares e cosméticos. O principal intuito da adicdo destes produtos nestas
formulagdes € agregar valor as mesmas, seja pelo aumento do valor nutricional ou pela
atratividade devido a coloragdo que na maioria das vezes lhes sdo peculiar.

O interesse na obtencdo de alimentos desidratados de qualidade é incentivado
pela crescente demanda deste tipo de produto. S6 o mercado de sopas desidratadas, por
exemplo, cresceu 80% entre os anos de 2005 e 2007 e ainda existe espago para crescimento
maior, ji que o consumo de sopas desidratadas € timido se comparado ao de macarrdes
instantaneos. Sendo assim, a preocupacdo em reunir especificacdes de qualidade e
conservagdo da energia incentiva a busca de uma profunda compreensdo do funcionamento e
dos problemas relacionados com a concepcdo e operacido de desidratacdo e reidratacdo de
vegetais (Krokida e Marinus-Kouris, 2003).

A cenoura é um vegetal sobre o qual se tem especial interesse, ji que €
altamente nutritiva. Ela contém aprecidveis quantidades de vitaminas do complexo B (B, B,,

Bg e Bj») e também importantes minerais (Gornicki e Kaleta, 2007). Este vegetal se destaca
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principalmente no teor de B-caroteno chegando a ser citado por alguns autores, entre eles Bao
e Chang (1994) e Bureau e Bushway (1986), como o alimento da dieta humana com maior
teor deste nutriente.

Na cenoura desidratada a conservacao do teor de B-caroteno é importante para
preservacao da sua aparéncia e também do seu valor nutricional (Prakash et al., 2004).  Por
ser um fator determinante no valor nutricional de cenouras, a conservacdo do B-caroteno tem
sido escolhida como indice primdrio de qualidade. J4 a reidratacdo pode ser considerada como
indice secunddrio, uma vez que este fator ¢ um dos principais indices sensoriais (Pan et al.,
1999).

Diante deste cendrio, torna-se interessante a busca por métodos alternativos
para a secagem de cenouras. A utilizacdo de microondas associada ou ndo a conveccdo
forcada ou ao vacuo apresenta crescimento na inddstria de alimentos. As suas principais
vantagens baseiam-se no rdpido aquecimento do material e na absorcdo de energia
diretamente pela umidade presente no mesmo. Este fato tende a evitar o super aquecimento,
além de diminuir os danos estruturais e nutricionais causados por altas temperaturas. Porém,
caso a secagem em microondas seja feita de maneira inadequada, o produto final obtido terd a
sua qualidade comprometida. A produgéo de cenoura seca em microondas, de forma a manter
0 maximo de similaridade com aquela “in natura”, depende entio da compreensdo deste
processo de secagem e da relacdo entre condicdes de processamento e a qualidade do produto
final.

Alguns trabalhos encontrados na literatura, a respeito da secagem de cenoura,
relacionam as caracteristicas da cinética de secagem, propriedades estruturais e caracteristicas
de reidratacdo do material a diversos métodos de secagem, desde a secagem ao sol, que é a
mais primdria, até a liofilizagdo. Entre estes trabalhos o de Krokida e Maroulis (1997)
acompanhou a evolucdo das propriedades estruturais de cenoura seca por convecgéo forcada,
estufa a vdcuo, microondas, liofilizacdo e desidratacio osmética. Os mesmos autores, em
1999, compararam as propriedades estruturais da cenoura para secagem em microondas e
microondas a vacuo. Lin et al. (1998) fizeram uma comparagdo entre as propriedades
nutricionais e estruturais de cenouras secas em microondas a vacuo, ao sol e liofilizadas. Cui
et al. (2004) estudaram a cinética de secagem de cenouras em microondas a vacuo e Prakash
et al. (2004), além da cinética de secagem, compararam a retencao de [-caroteno e reidratacio
para cenoura seca em leito fluidizado, microondas e ao sol. Wang e Xi (2005) investigaram o
efeito da espessura da amostra e poténcia utilizada no secador na cinética de secagem e de

reidratacdo de cenouras.
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No entanto, observa-se uma caréncia de uma comparacio entre os aspectos da
cinética de secagem, propriedades fisicas e qualidade nutricional, para a secagem de cenoura
em microondas e em microondas associada ao vacuo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é a andlise da secagem de cenoura em
microondas e em microondas a vicuo. Para tanto, ele ¢ composto de estudos experimentais da
cinética de secagem e da influéncia que certas condi¢des de operagdo do processo, como a
forma de corte da amostra e da poténcia aplicada, afetam o mesmo. Estudos do efeito da
associacdo de vdcuo a microondas na cinética de secagem também sdo objetos de
investigacdo. E de que forma as propriedades estruturais da cenoura (densidade real,
densidade aparente e porosidade) se relacionam com o teor de umidade e o modo de secagem
utilizado. Finalmente, as caracteristicas finais do material em relagdo as propriedades de
reidrata¢do e retengdo de B-caroteno e sua relagdo com o método e condi¢des de secagem,

também foram avaliadas neste trabalho.
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2. Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais topicos
relacionados ao desenvolvimento desse trabalho. Nesta revisdo sdo abordados: a cenoura, em
seus aspectos gerais e nutricionais; a secagem, em seus fundamentos e métodos mais
utilizados para o processamento de vegetais; caracterizacdo fisica comum aos processos de
secagem e, por fim, a caracteristica de reidratacdo de vegetais, um importante parimetro de

qualidade para produtos secos.

2.1 Cenoura

2.1.1 Aspectos gerais

A cenoura, vegetal do grupo das raizes tuberosas, é botanicamente classificada
como Daucus carota L., da familia Apliaceae e originaria da Europa e da Asia (EMBRAPA,
2009). A producao brasileira de cenouras no ano de 2008 foi de aproximadamente 784 mil
toneladas, sendo Minas Gerais, Bahia, Parand e Sdo Paulo os principais estados produtores
(EMBRAPA, 2009).

A Figura 2.1 apresenta os principais elementos morfoldgicos da cenoura. A
principal diferenciacdo estd entre o cortex e o coragdo, o que torna a parte comestivel da

cenoura, e conseqilentemente a parte industrialmente processada, um material heterogéneo.

LENTICELAS

caLo

CAULE | CORACAD APICE

CORTEX

Figura 2.1: Elementos morfolégicos que compde a cenoura.

No grupo das hortaligas, a cenoura € classificada como legume, pois sua parte
utilizada para a alimentagdo € a raiz (Murayama, 1972). As cenouras sdo ainda classificadas

em diferentes variedades de acordo com a forma, coloracdo e comprimento. De um modo
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geral, enquadram-se no grupo de alimentos semipereciveis, uma vez que mesmo tendo
apreciavel contetido de liquido, apresentam estabilidade a alteracdes, por causa da estreita
ligacdo da 4gua nela contida com a sua matriz sélida. No entanto, limitagdes de durabilidade
estdo relacionadas a cuidados de manuseio e armazenamento (Evangelista, 1992). Quando “in
natura”, a cenoura deve ser armazenada a temperatura de 0°C e a umidade relativa do ar de 90
a 95%. Murcha com baixa umidade, mesmo a temperatura recomendada (Murayama, 1972).
Além disso, quando ndo armazenada corretamente estd sujeita a vdarias formas de
apodrecimento (Alternaria rancidina), com cores negra, cinzenta e amolecimento e, as vezes
apresenta desprendimento de liquido (Evangelista, 1992).

O transporte de cenouras deve ser feito observando, além da temperatura
adequada, a profundidade dos recipientes, pois ela se deteriora facilmente pela pressdo
exercida pelas camadas superiores sobre as inferiores (Evangelista, 1992).

A cenoura apresenta grande consumo “in natura”, principalmente pelo seu alto
valor nutritivo e relativa disponibilidade. No entanto, ultimamente, com a mudanga no estilo
de vida das pessoas é grande a procura por alimentos praticos, previamente modificados
industrialmente, mas que possuam qualidade nutritiva.

Devido a isto, aumenta a utilizacdo da cenoura como matéria-prima na
indudstria de alimentos para a obtencdo de uma vasta quantidade de produtos como, por
exemplo, alimentos infantis, pdes e biscoitos, “snacks”, sopas, patés e sucos e também na
indudstria cosmética. O acréscimo deste vegetal na formulacdo de alimentos agrega valor
nutricional aos mesmos, além de tornd-los mais atrativos visualmente pela sua coloragdo. Na
formulagd@o de cosméticos, a cenoura atribui aos produtos propriedades funcionais. A cenoura
¢ também utilizada em cédpsulas e suplementos vitaminicos.

Entretanto, para serem utilizadas industrialmente, geralmente as cenouras
devem ser previamente tratadas e a secagem ¢é um dos processos mais utilizados

(Hiranvarachat et al., 2008).

2.1.2 Aspectos nutricionais

A cenoura destaca-se na dieta humana pelo seu alto valor nutricional. Ela € rica
em vitaminas, tais como as do complexo B (B;, By, Bs € By), € também em alguns minerais

como fésforo, cloro, potéssio, célcio e sédio que sdo ingredientes reguladores de processos
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vitais no organismo humano (Evangelista, 1992; Prakash ef al., 2004). A Tabela 2.1 relaciona

a composic¢do nutricional da cenoura crua.

Tabela 2.1: Composi¢do de 100g de cenoura crua.

Componente Quantidade Unidade
Calorias 42 kcal
Gorduras 0,19 g
Carboidratos 10,14 g
Fibras 1,1 g
Proteinas 1,2 mg
Sédio 50 mg
Potassio 300 mg
Célcio 39 mg
Fosforo 37 mg
Ferro 1,2 mg
Cobre 0,14 mg
Zinco 0,3 mg
Magnésio 15 mg
Todo 0,009 mg
Manganés 0,6 mg
Tiamina (vitamina B) 0,06 mg
Riboflavina (vitamina B,) 0,06 mg
Carotenoides ativos 2al0 mg
Acido ascérbico (vitamina C) 9 mg
Vitamina E 0,46 mg

Fonte: Riambau (1998) e Embrapa (2008).

Além de sua composicdo abranger uma vasta quantidade de importantes

nutrientes € interessante ressaltar a presenca de carotenos na cenoura. Estes carotenos sdo o a,

B, v, C-caroteno, licopeno e B-zeacaroteno. Alguns trabalhos como os de Bureau e Bushway

(1986) e Bao e Chang (1994) relatam ser a cenoura o alimento com maior teor de f-caroteno.

A Tabela 2.2 apresenta a concentragdo média de o e f-carotenos em diferentes vegetais.

Tabela 2.2: Concentragdo média de o e B-carotenos em diferentes vegetais.

Vegetais p-caroteno a-caroteno
(ng/1002) (1ng/100g)

Brécolis 4 -

Cenoura 7.900 3.700
Aspargo 449 9

Alface 1.900 1

Tomate 520 -

Abdbora 3.100 3.800

Fonte: Mahan e Escott-Stump (1996).
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Dentre os carotenos, o B-caroteno € de especial interesse por possuir maior
atividade vitaminica A, ou seja, maior capacidade de ser convertido em vitamina A.
Bauernfeind (1972) considerou o B-caroteno como tendo 100% de atividade vitaminica A e
relacionou a sua atividade vitaminica a atividade vitaminica dos outros carotenos. Para ele o
a-caroteno € o que possui a segunda maior atividade vitaminica e esta representa apenas em
torno de 50% da atividade vitaminica do B-caroteno. Outra importante funcdo dos carotenos
que tem sido recentemente discutida € a agdo protetora contra o cancer e doencas
cardiovasculares, devido a acdo antioxidante. Entretanto, ainda existem controvérsias sobre
este assunto.

Além do valor nutricional e possivel acdo preventiva a algumas doencas, os
carotenos s@o corantes naturais responsdveis pelas cores amarelo, laranja e vermelho. Estes
compostos sdo sensiveis a luz, a temperatura e a acidez em decorréncia da presenca de
insaturagdes em sua molécula e sdo insoliveis em 4gua e soldveis em acetona, dlcool e
cloroférmio (Ambrosio et al., 2006).

Ao longo dos anos, estudos foram feitos para avaliar o efeito do processamento
de cenouras no teor de B-caroteno. Lin et al. (1998) concluiram que a etapa de branqueamento
ndo interfere na concentragdo deste componente e que, quando uma comparagéo € feita entre
secagem em ar quente, microondas e liofilizacdo, a secagem por ar quente ocasiona maior
degradagdo de B-caroteno e a liofilizagc@o ndo causa efeito significativo na sua concentragao.

A secagem intermitente de cenouras em leito vibro-fluidizado, ou seja,
secagem até o ponto critico de umidade seguida de um periodo de temperamento a
temperatura ambiente, para posterior continuidade do processo, foi realizada por Pan er al.
(1999). Eles observaram que este tipo de secagem reduziu a degrada¢do de B-caroteno,
quando comparada a secagem continua. J4 Prakash et al. (2004) compararam a degradacgdo do
-caroteno em cenouras para a secagem ao sol, em leito fluidizado e em microondas. Eles
observaram grande perda de nutriente durante a secagem de cenouras ao sol, o que pode ser
atribuido ao longo tempo de secagem e exposicdo a luz, induzindo a oxidacdo desse nutriente.
Para Hiranvarachat et al. (2008), a quantidade de P-caroteno na secagem por convecgio
forcada pouco depende da temperatura utilizada e diminui continuamente com a quantidade

de umidade.
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2.2 Secagem

2.2.1 Secagem de hortalicas

A retirada de dgua da matriz sdlida € uma parte integrante do processamento de
uma grande variedade de alimentos. Dentre os principais objetivos dessa desidratag¢do estdo o
prolongamento da vida de prateleira, a diminui¢do de custos de manuseio e preparo para
processamentos futuros. O prolongamento da vida de prateleira deve-se a diminui¢do da
atividade de 4gua, o que resulta em menor susceptibilidade a acdo de microorganismos e
inibicdo da deterioracdo quimica, uma vez que varias enzimas que causam mudangas
quimicas indesejaveis em alimentos sdo inativadas diante da escassez de dgua.

A diminuicdo dos custos de manuseio deve-se ao fato de que, apds a secagem,
os alimentos terdo menor volume e menor peso o que acarreta maior facilidade de transporte e
armazenamento e dispensa da necessidade de armazena-los sob refrigeracao.

Contudo, a secagem de alimentos ndo apresenta apenas vantagens. Durante o
processo podem ocorrer mudangas na cor, textura e valor nutricional dos alimentos. Segundo
Hiranvarachat et al. (2008), a secagem por ar quente ¢ a mais utilizada na inddstria de
alimentos, embora este método acarrete consideravel degradacao da qualidade nutricional dos
produtos. Esta constatacdo € um contraponto, levando-se em considerac¢do que a exigéncia dos
consumidores por produtos que apresentam caracteristicas proximas as suas caracteristicas
originais € crescente.

Portanto, a fim de aumentar a qualidade dos alimentos desidratados, é
importante o estudo e desenvolvimento de processos que aperfeicoem a qualidade de vegetais

e frutas secas.

2.2.2 Processo de secagem

A secagem pode ser definida como o processo de remoc¢do de substincias
voléteis (umidade) através do uso de energia térmica, para se obter um produto sélido (Keey,
1975).

Quando um s6lido imido é submetido ao processo de secagem, geralmente
ocorrem simultaneamente fendmenos de transferéncia de calor e de massa, que podem ser

divididos em dois mecanismos (Mujumdar e Menon, 1995). O primeiro € a transferéncia de
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calor do ambiente para o sélido, causando evaporacdo da umidade superficial, enquanto o
segundo é a migracdo da umidade do interior do sdlido para a superficie e sua posterior
evaporac¢do devido ao primeiro mecanismo.

A transferéncia de calor do meio externo para o material a ser seco pode
ocorrer por condugio, convecgdo ou radiacdo e em alguns casos por uma combinagdo desses
tr€s modos. Na maioria das vezes € feita primeiramente para a superficie do material e dai por
condugdo até o seu interior. Mas quando ocorre uso da energia de microondas, por exemplo,
ocorre a geracdo de calor no interior do material e este é transferido para a superficie externa
(Mujumdar e Menon, 1995).

O fendmeno de transferéncia de umidade no interior do material pode ocorrer
por diferentes mecanismos de transporte de vapor de dgua e de transporte de dgua liquida.

De acordo com Keey (1975), em materiais porosos ocorre, no inicio da
secagem quando os poros ainda estdo cheios, a difusdo de dgua liquida devido ao gradiente de
concentragdo. Com o avango da secagem, bolsas de ar ocupam o lugar da umidade retirada e
tem inicio o escoamento de dgua liquida ao longo das paredes dos capilares, chamado de
escoamento capilar, e a migracdo por evaporacdo/condensacdo. Por fim, quando os poros

estdo vazios ocorre difusdo de vapor.

o Cinética de secagem

A cinética de secagem ¢ a relacdo entre o teor de umidade do material e o
tempo. Ela é freqiientemente utilizada para descrever os mecanismos macro € microscopicos
de transferéncia de calor e massa envolvidos no processo de secagem.

Segundo a teoria classica da secagem, a curva de cinética de secagem de um
material pode ser dividida em dois periodos diferentes denominados de periodo de taxa de
secagem constante e periodo de taxa de secagem decrescente, sendo que o periodo de taxa
decrescente pode ainda ser subdivido em dois ou mais periodos distintos.

No periodo de taxa constante, a temperatura do material permanece a
temperatura de bulbo timido e a pressdo parcial de vapor da umidade. Na superficie do
material, esta é igual a pressdo de saturacdo do gis secante. Acontece entdo a vaporizagao a
partir da superficie. Sendo assim, a taxa de secagem € controlada pela difusdo do vapor de
dgua através do filme de ar que envolve o material. Ao final do periodo de taxa constante, a
umidade necessita ser transportada do interior da matriz sélida para a superficie por forgas

capilares. O término deste periodo é alcangcado quando a migracdo interna de agua ndo
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conseguir mais suprir a taxa de evaporagdo da agua livre da superficie, sendo o valor de
umidade neste ponto denominado de umidade critica. O valor da umidade critica é
caracteristico de cada material e de fatores que determinam o comportamento da transferéncia
de umidade como: a forma e drea superficial da amostra, temperatura, velocidade e umidade
relativa do ar de secagem.

Caso ocorra o avango da secagem a partir desse ponto, inicia-se o periodo de
taxa de secagem decrescente. Nele, a taxa de secagem passa a ser controlada pela velocidade
em que a umidade movimenta-se através do solido por gradiente de concentracdo. A
transferéncia de energia agora serd do ar para a superficie e desta superficie, por conducio, ao
interior do material. Como a condutividade térmica do material seco € relativamente baixa, a
taxa de secagem é crescentemente influenciada pela taxa de condugdo de calor. Entretanto,
para produtos com alta densidade e pequeno volume de vazios, a resisténcia a difusdo interna
exerce maior influéncia na taxa de secagem do que a taxa de condugdo de calor. A taxa de
secagem diminui cada vez mais rdpido até que a umidade de equilibrio seja atingida
(Mujumdar, 2006).

A maioria dos alimentos apresenta curvas de secagem com o periodo de taxa
constante muito curto ou até mesmo inexistente. Neste caso, 0 movimento de umidade € lento
e ocorre, provavelmente, pela difusdo de liquido através da estrutura do sélido, terminando
em valores elevados do teor critico de umidade.

No processo de secagem de cenoura, a difusdo € geralmente aceita como o
principal mecanismo de transporte de umidade para a superficie de evaporagdo (Doymaz,
2004 e Prakash et al., 2004). Esta hipdtese pode ser comprovada pelos resultados obtidos por
diversos autores para a secagem de cenoura em diferentes secadores. Kopany et al. (1993)
encontraram pouca dependéncia entre a taxa de secagem e a pressdo aplicada, na secagem de
cenouras a viacuo. Pinedo (2003) também estudou a secagem de cenouras a vacuo e segundo
ele, para este modo, a secagem de cenoura ocorre principalmente no periodo de taxa
decrescente. Predominédncia do periodo de taxa de secagem decrescente também foi
encontrada para a secagem de cenoura em forno microondas associado a conveccao forcada
por Prabhanjan et al. (1995), secagem de cenoura ao sol, em microondas e leito fluidizado por
Prakash et al. (2004) e em microondas por Wang e Xi (2005).

Em estudos da secagem de cenoura em leito fixo, fluidizado e vibro-fluidizado,
Sato (2004) observou que a velocidade do ar, para a secagem em leito fixo, e a vibracdo, para

a secagem em leito vibro-fluidizado, exerceram pouca ou nenhuma influéncia sobre taxa de
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secagem deste vegetal. Estes resultados evidenciam que mecanismos internos controlam a
transferéncia de massa entre a cenoura e 0 meio externo.

Este comportamento da cenoura durante a secagem pode ser explicado pelo
fato de que, mesmo contendo aprecidvel quantidade de dgua, a 4gua presente neste vegetal

tem estreita ligacdo com a polpa do alimento (Evangelista, 1992).

2.2.3 Secagem em microondas

Quando o aquecimento é feito por ondas eletromagnéticas, os termos
microondas e aquecimento dielétrico se confundem. O termo aquecimento dielétrico é
aplicado para a utilizag¢@o de ondas eletromagnéticas de todas as freqiiéncias e comprimentos.
No entanto, o aquecimento ¢é classificado como sendo por microondas quando sio utilizadas
ondas eletromagnéticas com freqiiéncia entre 300 MHz e 300 GHz e comprimento de onda na
faixa de 10 a 10° m. J4 o aquecimento é dito dielétrico quando sio utilizadas ondas
eletromagnéticas com freqii€ncia entre 1 e 100 MHz e comprimento de até varios metros
(Schiffmann, 1995).

Na secagem por microondas, o principal mecanismo de aquecimento envolvido
¢ a rotacdo das moléculas polares, também chamado de aquecimento por rotacdo dipolar.
Neste processo, a orientacdo randdomica de moléculas polares € desfeita com a incidéncia do
campo elétrico. Quando este campo elétrico diminui, as moléculas retomam a orientagdo
original. Mas logo sdo perturbadas novamente em sentido contrdrio ao anterior com a
incidéncia do campo elétrico de polaridade inversa. Esta alternincia da polaridade do campo
elétrico leva ao alinhamento e desalinhamento de dipolos milhdes de vezes por segundo. Com
isso, a energia do campo elétrico é convertida em energia potencial e posteriormente em
energia térmica no material.

A interacdo entre as ondas eletromagnéticas e os materiais depende das
propriedades dielétricas dos mesmos e estas por sua vez dependem da poténcia do campo
aplicado, da composicdo e da estrutura do material (Pereira, 2007). Dentre os vérios fatores
que determinam as propriedades dielétricas dos materiais destaca-se a constante dielétrica
(¢’). Ela determina a capacidade do material de armazenar energia elétrica por unidade de
volume. Para alimentos, a quantidade de 4dgua € fator determinante no valor da constante
dielétrica, uma vez que a 4gua tem alta constante dielétrica, aproximadamente 78 a

temperatura ambiente, enquanto que este valor em outros materiais estd em torno de 2
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(Schiffmann, 1995). A densidade do material, sua porosidade e volume dos poros também
tém influéncia negativa na sua constante dielétrica, uma vez que o ar tem constante dielétrica
igual a 1, sendo transparente as ondas eletromagnéticas.

Outra caracteristica que também se associa a interacdo entre ondas
eletromagnéticas e o material é a profundidade de penetragdo da onda (3;). Ela € definida
como a distdncia em que a disponibilidade de microondas é diminuida a 37% da poténcia
aplicada (Souraki et al., 2009). A profundidade de penetracio se relaciona com as
propriedades dielétricas do material e com o comprimento de onda no vicuo (Ag) pela

seguinte equagdo:
' 2
PR e 1+(iJ—1 2.1)

onde:
Ao - comprimento de onda no vacuo;
€’ - constante dielétrica relativa;

€’ - € o fator de perdas relativo.

Segundo Souraki et al. (2009) este efeito de reducdo de poténcia pode ser
considerado desprezivel caso a espessura ou raio da amostra seja muito menor que a
profundidade de penetracdo de onda. Estes autores utilizando a equacdo 2.1 estimaram o valor
desta profundidade de penetragdo, com freqiiéncia igual a 2450 MHz, para cenoura com
diferentes teores de umidade e em diferentes temperaturas. O valor mais alto encontrado foi
de 16,35 mm, para umidade igual a 90% (b.u.) e 20°C de temperatura. O valor mais baixo foi
de 14,11 mm para umidade de 10% (b.u.) e temperatura igual a 80°C.

Devido ao seu mecanismo peculiar de aquecimento, a secagem em microondas
€ consideravelmente diferente da secagem por meios convencionais. Na secagem
convencional, o transporte de umidade através do material é controlado pela velocidade de
difusdo da 4dgua até a superficie, impulsionada pelo gradiente de concentrago entre o interior
umido e a superficie seca. E, a diferenca de temperatura entre a superficie aquecida e o
interior frio € o que impulsiona a transferéncia de energia entre a superficie e o interior do
material. Este mecanismo, geralmente, implica em um processo lento de transferéncia de calor

€ massa € requer altas temperaturas externas.
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Através da geracdo de calor interno, com a utilizacio de microondas, a
transferéncia de massa ocorre devido a diferenca de pressdo estabelecida como conseqiiéncia
da rapida geracdo de vapor no interior do material. A maior parte da umidade é evaporada
antes de deixar o material. Existe entdo uma espécie de bombeamento que for¢a o liquido para
a superficie na forma de vapor. Isto leva a uma secagem rdpida sem que seja necessirio
superaquecimento da atmosfera e diminui o risco de superaquecimento do material.

Mujumdar e Menon (1995) listaram uma série de vantagens do uso da energia
de microondas em processos de aquecimento e de secagem. Entre elas estdo o aquecimento
uniforme do material, a eficiéncia na conversdo de energia e o aumento na qualidade do
produto final, pois o superaquecimento e endurecimento da superficie podem ser evitados.
Conjuntamente a essas caracteristicas t€ém-se o menor tempo e espaco requerido e controle
mais rapido e facil do processo. Contudo, Wang e Xi (2005) ressaltaram que a secagem de
alimentos em microondas pode ocasionar produtos de baixa qualidade quando feito de
maneira inadequada.

Alguns estudos a respeito do aquecimento através de microondas relatam que a
distribuicdo do aquecimento por microondas estd relacionada com a geometria do material.
Formas cilindricas e esféricas, quando submetidas a acdo de microondas, apresentam maior
densidade volumétrica de poténcia absorvida, o que gera aquecimento maior no centro € na
superficie, ao passo que para a forma de cubo a energia se concentra nos cantos € o centro
representa um ponto frio (Yang e Gunasekaran, 2004; Ryynénen et al., 2004; Campaiione e
Zaritzky, 2005).

A secagem em microondas tem ocorrido em associacdo com outras formas
como, por exemplo, o vicuo ou a convecgdo forcada. Fumagali (2003) realizou experimentos
comparativos para secagem de peras somente por microondas, somente por convecgdo e com
os dois métodos associados e, encontrou que o modo combinado apresentou maiores taxas de
secagem. Durante a secagem de cenouras, Prabhanjan ef al. (1995) concluiram que a
associacdo da convecgdo forcada a microondas acelerou ainda mais o processo, mas que em
altas poténcias a temperatura do ar ndo exerce influéncia no tempo de secagem.

Para Lin et al. (1998), a secagem em microondas a vdcuo combina a ripida
transferéncia de energia das ondas eletromagnéticas as vantagens da transferéncia de massa
sob vacuo, como a baixa temperatura e rapidez. Estes autores compararam a secagem de
cenouras em microondas a vacuo com a secagem ao sol e a liofiliza¢do e concluiram que em
alguns aspectos como sabor e textura a secagem em microondas a vacuo foi melhor do que a

liofilizagdo.
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2.2.4 Modelos da cinética de secagem

Um modelo matemético que descreve a cinética de secagem € normalmente
baseado nos mecanismos fisicos de transferéncia de calor e massa no interior do material, nas
condicdes externas de transferéncia de calor para o material, que controlam a resisténcia ao
processo, e, também, nas consideragdes estruturais e termodinamicas.

A modelagem do processo de secagem complica-se pelo fato de que mais de
um mecanismo ¢é responséavel pela taxa total de transferéncia de massa e as contribuicdes dos
diferentes mecanismos, geralmente, ndo sdo constantes durante todo o processo de secagem
(Cui et al., 2004). Alguns pesquisadores preferem tratar o problema utilizando equacdes semi-
empiricas, geralmente derivadas do modelo difusivo, ou que possuam analogia com outros
fendmenos (Barrozo, 1995).

Um importante modelo utilizado para a descricdo da cinética de secagem em
alimentos é o modelo exponencial proposto por Lewis (1921). Este modelo é uma analogia a
lei de Newton do resfriamento e estabelece uma proporcionalidade entre a taxa de secagem e

o teor de dgua disponivel para a secagem no material. Ele é representado pela equagao

1704

—=—k(X-X 2.2

= k(X-X,) 2.2)
onde:

k — constante de secagem;

X — umidade média do material no tempo t;

X.q — umidade média do material no equilibrio.

Integrando a equagdo 2.2 tem-se a equacgio

X-X
——“ | =exp (—kt 2.3
X x| Pk 23)

eq
onde Xy € a umidade média inicial do material.

Segundo Prakash et al. (2004) a equagdo proposta por Lewis representou bem a
secagem de cenoura em leito fluidizado e em microondas, mas néo foi obtido sucesso para a

descricdo da secagem de cenoura ao sol.
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Duas importantes modificacdes da forma integrada do modelo de Lewis que
apresentam a incorporacdo de parimetros para melhor ajuste experimental sdo representadas

pelas equacdes

X-X

“_|=aexp(—kt 2.4
X, X, p(=k1) 2.4)
XXy =exp(—kt") (2.5)
XO - Xeq

onde a e n sdo parametros dos modelos a serem determinados.

A equacgdo 2.4, proposta por Brooker et al. (1974), é similar a solugdo do
modelo difusivo de Fick para tempos de secagem longos, quando apenas o primeiro termo da
solugdo da série € significativo. Esta correlacdo ja foi utilizada por alguns pesquisadores para
a determinacdo da difusividade efetiva a partir da constante de secagem para vegetais como
nos trabalhos de Vaccareza et at. (1974), para a raiz de beterraba acucareira, Yusheng e
Poulsen (1988), para batata e Mazza e Lemaguer (1980) para cebola.

A equacao 2.5 foi proposta por Page (1949 apud Barrozo, 1995) para que este
descrevesse melhor a secagem de milho. Ela é freqiientemente utilizada nos estudos de
secagem de produtos agricolas por apresentar excelentes resultados.

Segundo Pereira (2007) a equagdo proposta por Page (1949) tem apresentado
bons ajustes para os dados experimentais de secagem de alimentos em microondas.

O Quadro 2.3 apresenta algumas das equacles semi-empiricas de secagem
mais utilizadas para produtos vegetais.

O modelo de Page Modificado, assim como o modelo de Page, ¢ oriundo da
equacdo de Lewis e foi proposto por Overhults et al. (1973). O modelo de duas exponenciais
ja foi utilizado por alguns autores para descrever a cinética de secagem de produtos
alimenticios principalmente no final da secagem. Entre eles estdo Dandamrongrak et al.
(2002) e Lahsasni et al. (2004). Nesta equacdo k; e k;, sdo constantes de secagem e X; e X,

teores de umidade média do material associados a cada uma delas.
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Quadro 2.1: Equagdes semi-empiricas de secagem.

Modelo Equacao
XXy k)" 2.6
Page Modificado Xo-X,, =exp(=(k1)") 26
Duas exponenciais X=X exp(—k,t) + X, exp(—k,t) 2.7)
X-X,
Logaritmica — |=aexp(—ki)+d (2.8)
Xo—X,,

2.3  Caracterizacao fisica

2.3.1 Isotermas de sorcao

Uma isoterma de sorcdo € a curva que mostra a umidade de equilibrio presente
no material em funcio da umidade relativa do ar, quando a temperatura permanece constante
(Fortes e Okos, 1980). A obtencdo experimental de isotermas de sor¢do é uma forma de
determinar a umidade de equilibrio dos materiais em condicdes especificas e as suas
caracteristicas higroscopicas. A atividade de dgua (ay) ou fra¢do de saturacdo ¢ mais usada em

lugar da umidade relativa, sendo definida pela seguinte equagao:

P,
@ =50 (2.9)
onde:
Py, - a pressao parcial de vapor e

PO, - pressdo de saturacdo a temperatura utilizada.

A umidade de equilibrio de um material € atingida quando a pressao de vapor
da 4gua presente no mesmo ¢ igual a pressdo parcial de vapor no ambiente (Mujumdar e
Menon, 1995) e corresponde ao liquido capilar, ou seja, a 4gua que fica retida nos intersticios
de um material poroso. Esta umidade serd a minima possivel de ser atingida, teoricamente,

quando submetido a condi¢des especificas. O conhecimento desta caracteristica do material é
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de fundamental importancia, uma vez que informa até que ponto é possivel desidratd-lo e em
quais condicdes deve ser armazenado depois de seco.

As isotermas de sorcdo podem ser de adsor¢do ou de dessor¢do. Na primeira, o
material completamente seco € submetido a atmosferas com crescente atividade de dgua de
modo que absorva umidade. Na segunda, é utilizado material imido e atmosferas com
atividade de 4dgua decrescentes de modo que haja perda de umidade. Em ambas, a massa do
material é acompanhada até que fique constante, o que indica a condi¢do de equilibrio.

A umidade de equilibrio de um material pode variar se 0 mesmo estd sendo
umedecido (adsor¢@o) ou desidratado (dessor¢do). Uma pequena diferenca é encontrada em
quase todos os materiais higroscopicos (Mujumdar e Menon, 1995). Esta diferenca ou
deslocamento existente entre as curvas de dessor¢do e adsor¢do é chamada de histerese
(Fortes e Okos, 1980). Algumas teorias explicam o fendmeno de histerese, mas nio foi

encontrada uma explicacdo definitiva para tal fenomeno. A Figura 2.2 representa este

fen6meno.
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Figura 2.2: Representacdo esquematica do fendmeno de histerese na sorcdo de
umidade. Adaptado de Kaminski e Kudra (2000).

Uma hipétese sugere que os fendmenos de condensacdo e evaporacdo nos
intersticios da matriz sélida ndo sejam reversiveis. Durante o processo de dessor¢do os
capilares estdo cheios e suas paredes completamente Umidas. Por outro lado, durante a
adsorcdo, a medida que o material se torna imido, as paredes dos capilares sdo cobertas por
uma camada de vapor liquefeito. Mas um menisco ndo € formado até que as camadas
adsorvidas estejam préximas o suficiente para se tocarem e bloquearem os poros na sua se¢io
mais estreita. Entdo, para uma mesma umidade relativa, a umidade de equilibrio durante a

dessor¢do serd maior do que durante a adsorcdo (Keey, 1992).
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Além de implicacdes tedricas a respeito da irreversibilidade do processo de
sor¢do e da validade das funcdes termodindmicas para este sistema, a histerese também tem
implicagdes praticas. Entre elas estdo os efeitos da histerese na deterioracdo quimica e
microbioldgica de alimentos e produtos bioldgicos durante o processamento térmico e
armazenamento (Kaminski e Kudra, 2000).

As isotermas sdo geralmente divididas em trés regides. A primeira é aquela
para a,, abaixo de 0,2. Nesta regido a curva é cOncava para a,, € a d4gua adsorvida representa a
primeira camada de vapor de dgua na superficie do material. As moléculas de dgua sdo
adsorvidas pelas moléculas polares e com o aumento da umidade serdo adsorvidas por
moléculas maiores como proteinas e polissacarideos. Mas ainda ndo € iniciado o processo de
dissolugdo e a dgua ndo estd disponivel para reacdes. A segunda regido estd situada entre ay,
igual a 0,2 e pouco maior que 0,7. Ela é caracterizada pela adsor¢do polimolecular. Nesta
regido, a curva tem desenho crescente o que € atribuido a condensacdo, estando a agua
disponivel para reacdes quimicas e bioquimicas. Na terceira regido, quando os valores de ay,
sdo mais altos, a dgua se deposita em sucessivas camadas e preenche os poros da estrutura do
material.

Materiais biolégicos geralmente apresentam curvas de isoterma com forma
sigmdide. Mas existem variagdes entre isotermas de materiais com propriedades
higroscépicas distintas. A Figura 2.3 evidencia esta diferenca. Nela estdo esquematizadas as
isotermas de Agar, que é um material altamente higroscdpico, e de celulose micro cristalina

que € insoluvel e tem capacidade de absor¢do de dgua relativamente pequena.

--e-- Agar - dessorcdo

Sty —o— Agar - absor¢io

0.35 ~ Celulose - dessor¢ado
Celulose - adsorcao o

0.30

0.25

0.20

Teor de umidade, g/g

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Atividade de 4gua, a,,

Figura 2.3: Isotermas de adsorcdo e dessor¢do para celulose micro-cristalina e
Agar a 25 °C. Adaptado de Kaminski e Kudra (2000).
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As isotermas de sor¢do também sofrem influéncia da temperatura. As forcas de
ligacdo diminuem com o aumento da temperatura (Mujumdar e Menon, 1995), o que aumenta
a mobilidade das moléculas de agua. Isto é, para uma mesma a,, caso haja aumento da
temperatura, a quantidade de dgua adsorvida serd menor (Kaminski e Kudra, 2000). Excec¢éo
existe para acticares e moléculas de pequeno peso molecular que se tornam mais
higroscépicas em maiores temperaturas devido ao aumento de sua solubilidade em &4gua
(Kaminski e Kudra, 2000).

Diversas equagdes ja foram propostas para estimar a umidade de equilibrio de
materiais bioldgicos. Entre elas destaca-se o modelo de Brunauer, Emmet e Teller (BET), que

se limita a faixa de ay, de 0,3 a 0,5, sendo descrito pela seguinte equacgao:

X Ca

X, (-a,)(i-a,+Ca,) (2.10)

w

onde:
Xm — teor de umidade corresponde 2 monocamada de dgua (kg/kg)

C — constante a ser determinada.

O modelo de BET foi modificado sendo obtido o modelo de Guggenheim-
Anderson-Boer (GAB), que pode ser bem aplicado para qualquer a,, abaixo de 0,9. Este

modelo € descrito segundo a equacio

X Ckgpa,

X (—ka)(1—ka, +Cka)

m

@2.11)

onde:

kgag — constante a ser determinada.

O Quadro 2.2 apresenta mais duas das principais equacdes de isotermas

utilizadas para materiais bioldgicos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 20

Quadro 2.2: Equagdes para umidade de equilibrio de materiais bioldgicos.
Modelo Equacao

X:M( Dw J 2.12)

1-a,

Oswim (1946)

1
—exp(aTl + CT

2.13
In(a,) ( )

Hasley modificada X = [

Na literatura, poucos dados foram encontrados a respeito das isotermas de
dessorcdo de cenouras. Costa et al. (2003) determinaram a isoterma de adsorcdo para pé de
cenoura a 25°C e verificaram que este material apresenta alta higroscopicidade e que os dados
experimentais tiveram bom ajuste ao modelo de GAB. Ja Singh et al. (2006) estudaram a
influéncia da desidratagdo osmotica nas isotermas de adsor¢do da cenoura nas temperaturas de
10°C, 25°C, 40°C e 50°C. Segundo eles o modelo modificado de Hasley é mais adequado
para descrever o processo de sor¢do para cenouras tratadas osmoticamente em solucdo de
acucar, enquanto que o modelo exponencial modificado deve ser utilizado quando tratamento

osmotico for feito em sais.

2.3.2 Propriedades estruturais

As propriedades estruturais dos alimentos tais como densidade aparente,
densidade real e porosidade sdo significativamente afetadas pelo método de secagem e
condicdes utilizadas. O conhecimento dessas propriedades e de como o processo de secagem
as influencia é importante, uma vez que elas sdo responsdveis pela caracterizacdo e qualidade
do produto obtido. Outro fator relevante é que as caracteristicas estruturais dos materiais
influenciam as propriedades de transporte de umidade e de energia do mesmo.

O conhecimento do efeito do método de secagem sobre as propriedades
estruturais dos alimentos é necessario para o desenvolvimento de novos produtos com a
qualidade desejada. Através deste conhecimento é possivel, por exemplo, controlar a
porosidade e a densidade do produto obtido e desenvolver um processo de secagem flexivel
que possa resultar em produtos com propriedades estruturais de acordo com o uso a que se

destinam (Krokida e Maroulis, 2000).
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o Densidade aparente

De acordo com Zogzas et al. (1994), a densidade aparente (p,p), também
chamada de densidade “bulk”, é definida considerando-se a massa e volume total, incluindo

0s espagos vazios, da amostra de acordo com a equacao:

m m.+m,
P, =— % (2.14)

V. V.+V +V,
onde, m é massa e V é o volume e os subscritos t, s, w e a sdo relativos ao volume total, a
matriz sélida, a 4gua e ao ar, respectivamente.

Estes mesmos autores observaram a variagdo da densidade aparente de maca,
cenoura e batata durante a secagem e verificaram que esta propriedade ndo foi dependente
nem da temperatura e nem da umidade relativa do ar de secagem, quando estes vegetais sdo
secos por convecgdo forcada. Além disso, observaram que para batata e cenoura, a medida
que ocorre reducdo no teor de umidade, observa-se também o aumento da densidade aparente.
No entanto, para maca foi observado comportamento inverso.

Lin et al. (1998) relataram que, quando seca em microondas a vacuo, a cenoura
apresenta densidade aparente intermedidria entre aquelas submetidas a secagem por
convecgdo forcada e a liofilizagdo. Sendo a cenoura liofilizada a de menor densidade
aparente. Krokida e Maroulis (1997) observaram as propriedades estruturais para alguns vegetais
durante a secagem em microondas, liofilizagdo, convecgdo forcada e desidratagdo osmotica e
conclufram que a densidade aparente ¢ a mais afetada pelo método de secagem. Para eles a
cenoura seca em microondas apresentou densidade aparente menor do que cenoura seca em
estufa a vicuo. Em outro trabalho, Krokida e Maroulis (1999) observaram que a secagem em
microondas a vdcuo produziu cenoura com menor densidade aparente do que a secagem em

somente microondas.

. Densidade real

A densidade real (p,), também chamada de densidade da particula, é a razao
entre a massa e o volume da amostra excluindo-se o volume dos poros (Zogzas et al., 1994),

de acordo com a equagdo
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_m m +m, (2.15)
Py V.+V, '

Zogzas et al. (1994) relataram o aumento da densidade real de cenoura e batata
para a secagem por conveccdo forcada. Krokida e Maroulis (1997) também observaram
aumento da densidade da particula com a reducio de umidade para a secagem em convecgio
forcada em microondas, desidratacdo osmética e liofilizagdo. Segundo Krokida e Maroulis

(1997), a densidade real € um valor intermedidrio entre a densidade da 4gua e do sélido seco.

° Porosidade

A porosidade (g) é a porcdo de espagos vazios em relagdo ao volume total do
material. Ela é calculada a partir da densidade aparente e da densidade real, sendo fortemente
afetada pelo teor de umidade, método e condicdes de secagem (Krokida e Maroulis, 2000).
Segundo Krokida e Maroulis (1997), a escolha do método de secagem € uma forma de se atingir a
porosidade desejada.

A porosidade do material seco estard diretamente relacionada ao encolhimento
sofrido por este material durante o processo de secagem. Além do que, esta propriedade
estrutural influenciard as caracteristicas de reidratacio do produto. A porosidade pode ser

calculada pela seguinte equagao:

g=1-Fo (2.16)

P,

Zogzas et al. (1994) observaram a variacdo da densidade de maca, batata e
cenoura com a secagem convectiva e propuseram uma seqiiéncia de equacdes para a
determinagdo do coeficiente de encolhimento volumétrico, densidade e porosidade. Em seu
trabalho, Krokida e Maroulis (1997) verificaram que a secagem por convecgdo forcada resulta em
produto com porosidade mais baixa e a liofilizacdo em produto com maior porosidade. Quando
uma comparagdo ¢ feita entre a secagem em microondas e microondas a vicuo e a secagem por ar
quente, o material seco pelos dois primeiros modos apresenta maior porosidade (Krokida e

Maroulis, 1999).
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° Encolhimento

Durante a desidratagdo, alimentos geralmente apresentam uma importante
reducdo no volume. A perda de dgua e o aquecimento, durante a secagem, induzem a um
“stress” na estrutura celular do alimento o que modifica a sua microestrutura e causa
encolhimento.

A estrutura da material seco é fortemente dependente da natureza do material e
também do processo de secagem utilizado (Krokida e Maroulis, 1997). Um processo lento de
secagem leva a um encolhimento mais uniforme, porém mais pronunciado, enquanto que uma
secagem muito rapida pode resultar em um encolhimento menor. Mas rachaduras e fissuras
podem surgir na estrutura do material em decorréncia da tensdo permanente que preserva as
dimensdes do material, sendo estabelecida durante a secagem rapida.

Quando a reducdo no volume do material durante a secagem € proporcional a
perda de agua, o encolhimento é chamado ideal. Por outro lado, se a redugdo do volume é
menor que o da 4gua retirada, o encolhimento é chamado de néo-ideal e o processo de
secagem gera aumento na porosidade do material (Madiouli et al., 2007). O encolhimento
igual ao volume de 4gua removido também pode ser chamado de encolhimento total.

Este encolhimento (S) pode ser avaliado pela razdo entre o volume do material
(V) ao longo da secagem e o seu volume antes dela iniciar (Vo). Madiouli er al. (2007)
definiram esta razdo como sendo o coeficiente de encolhimento dado pela equagdo:

S = 2.17)

Vv
VO

Lozano et al. (1983) analisaram o encolhimento de frutas e, segundo eles, a
reducdo do volume das frutas sofrida durante a secagem é uma fun¢do da umidade perdida
durante o processo. Eles modelaram a mudanga no coeficiente de encolhimento como uma

funcdo linear da umidade presente no alimento (X/Xo) da seguinte forma:

X
S=E—+B (2.18)
X

0
onde B e E s@o pardmetros do modelo a serem determinados.

Krokida e Maroulis (1997) estudaram o encolhimento de alguns vegetais,

dentre eles a cenoura, para a secagem em diversos secadores. Para eles o encolhimento foi



REVISAO BIBLIOGRAFICA 24

mais intenso para a secagem por ar quente € menos intenso para a secagem em microondas,
seguida da secagem em estufa a vicuo. Nos produtos liofilizados praticamente ndo foi
detectado encolhimento.

Pinedo (2003) ajustou os dados experimentais da secagem de cenoura e
abébora ao modelo uniforme proposto por Suzuki et al. (1976). Este modelo considera o
encolhimento ideal, quando a redug@o do volume é igual ao volume de dgua removida. Os
dados experimentais se ajustaram bem ao modelo testado. Comportamento linear do volume
em fun¢do do teor de umidade, ou seja, encolhimento ideal foi observado por Zogzas et al.
(1994) para a secagem de cenouras por conveccdo forcada. O mesmo comportamento foi
encontrado para o encolhimento sofrido por cenoura, quando esta foi submetida a secagem em
estufa a vicuo por Kompany et al. (1993) e a secagem por infravermelho por Mihoubi et al.

(2009).

2.4 Reidratacao

A reidratagdo € um processo complexo no qual d4gua é absorvida pelo material
seco com o intuito de restaurar as mesmas caracteristicas que o material possuia antes da sua
secagem. Neste processo a dgua é absorvida pelo tecido vegetal, mas, ao mesmo tempo,
observa-se uma saida de componentes soliveis de matéria seca. Krokida e Marinos-Kouris
(2003) dividiram a reidratacdo em trés processos distintos que s@o a embebicdo do material
em agua, seguida do intumescimento dos materiais hidrofilicos e a lixiviacdo dos sdlidos
soluveis.

As propriedades de reidratacio de alimentos desidratados sdo de crucial
importancia (Nijhuis et al., 1998), uma vez que a maioria dos produtos desidratados é
geralmente reidratada durante a sua utilizacio (Krokida e Marinos-Kouris, 2003).

Teoricamente, a reidratacio € o processo inverso ao processo de secagem, mas
na realidade o produto seco ndo estd apto para absorver toda a dgua que foi retirada no
processo de secagem (Stepien, 2008). Este fendmeno se explica ja que o processo de secagem
pode causar danos na estrutura do material como a destruicdo da estrutura celular e
encolhimento dos capilares que impossibilitam a reidratacdo completa.

Diante desta informagao, as caracteristicas de reidratacdo podem ser utilizadas
como uma medida da extensdo dos danos causados a estrutura do material, pelos processos de

secagem e pelos tratamentos que os antecederam (Lewicki, 1998).
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Virios séo os fatores que podem afetar a qualidade dos alimentos desidratados
durante a reidratagdo. Podem-se citar o periodo de tempo de imersdo, a temperatura da agua e
a razdo entre a quantidade de 4gua utilizada e a de produto. Pequenas quantidades de dgua
diminuem a razdo de absor¢do, em conseqiiéncia da menor area superficial de contato, e o
excesso aumenta as perdas de nutrientes soliveis. Elevadas temperaturas da 4gua aumentam a
razdo de absorc¢ao, reduzindo o tempo total necessario para ela ocorrer (Meloni, 2003).

Apesar disso os experimentos de reidratacdo ndo sdo padronizados. Assim
como os resultados desses experimentos sdo expressos de diferentes maneiras. Segundo
Lewicki (1998) é interessante que a forma de expressar os resultados da reidratacdo seja
padronizada. Para isso, propds que a reidratac@o fosse expressa por trés indices de modo que o
processo fosse completamente caracterizado. Os indices propostos por ele foram a capacidade
de absorcdo de dgua (WAC), a capacidade de retencdo de matéria seca (DHC) e a capacidade
de reidratagdo (RA).

O indice WAC informa a capacidade que o material seco tem de absorver dgua.
Ele é calculado pela razdo entre a massa de dgua absorvida, durante a reidratacio, e a massa

de 4gua perdida, durante a secagem, pela equacio:

~m, (100 =s,,)—m (100 —s )
my(100 —s,) —m (100 —s.)

WAC (2.19)

onde m € a massa da amostra (g), s € o teor de s6lidos da amostra (%) e os subscritos 0, s e rh
representam o material antes da secagem, o material seco e o reidratado, respectivamente. O
valor da capacidade de absor¢do de dgua varia entre 0 e 1 e quanto maior o dano sofrido pela
estrutura do material durante a secagem, maior serd a perda da capacidade de absorver 4gua e
menor sera este valor.

O DHC ¢é uma medida da capacidade que o material tem de reter sélidos
soliveis durante a reidratagdo e, portanto, mostra a extensdo dos danos ao tecido e a sua
permeabilidade aos solutos. Este indice é calculado da seguinte maneira:

_ mrh ‘Srh

DHC = (2.20)

m.s,

Assim como o WAC, o DHC varia entre 0 e 1 e quanto maior o dano causado

ao material menor sera o seu valor.
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Por fim, a capacidade de reidratacdo (RA), que é calculada a partir dos dois
indices anteriores, informa sobre a capacidade do material seco reidratar-se e a extensdo dos
danos causados pelo processo de secagem e de reidratacdo no material. O indice RA é dado

pelo produto dos dois indices anteriores:
RA=WACXDHC (2.21)

Lin et al. (1998) analisaram a taxa e a razdo de reidrata¢do para cenoura seca
por liofilizacdo, em estufa a 70°C e em microondas a vicuo. A cenoura liofilizada apresentou
maior valor de taxa e razdo de reidratagdo. Stgpien (2008) comparou a perda relativa de
matéria seca durante a reidratacdo para cenoura submetida aos mesmos trés métodos de
secagem. Ele observou que o método de secagem nio interferiu nesta caracteristica.

Prakash et al. (2004) obteve a razdo de reidratagdo para cenoura seca ao sol,
em leito fluidizado, em trés temperaturas diferentes, e microondas, a trés poténcias diferentes.
A secagem ao sol produziu cenoura com menor razdo de reidratagdo e a secagem em leito
fluidizado e em microondas resultou em razdes de reidratacio semelhantes. O aumento da
poténcia e da temperatura de secagem influenciou positivamente nessa propriedade.

O efeito da temperatura da dgua utilizada para reidratacdo nas caracteristicas
do processo foi estudado Krokida e Marinos-Kouris (2003), para diferentes frutas e vegetais,
dentre eles a cenoura. Segundo eles, a temperatura afeta positivamente a quantidade de dgua e
a velocidade de reidratacgao.

Ja Wang e Xi (2005) estudaram o efeito da espessura da cenoura seca em
microondas na sua reidratagcdo. Segundo eles, o aumento na espessura da amostra diminui a
razdo de reidratagdo.

A cinética de reidratagdo tem sido descrita por modelos tedricos e semi-
empiricos. O Quadro 2.3 apresenta as equagdes mais freqiientemente utilizadas para a

descricdo da reidratacdo de alimentos.
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Quadro 2.3: Equacdes semi-empiricas para cinética de reidratagio.

Modelo Equacao Referéncia
Krokida e Marinos-Kouris
Exponencial RR=RR, —(RR, —1)exp(~wt)  (2.22)
(2003)
1 t
Peleg RR=|RR, —— |+ — (2.23)  Peleg (1988)
K,) K +Kit
¢ v
Weibull RR=RR, +(1-RR, )exp{— 5} (2.24) Machado et. al. (1999)

Na equagdo (2.22), modelo exponencial, w é um pardmetro do modelo a ser
determinado. Krokida e Marinos-Kouris (2003) obtiveram bons resultados ao aplicarem este
modelo na descricao do processo de reidratacdo de vegetais.

Na equacdo proposta por Peleg (1988), equacdo (2.23), K; (h.g de matéria
seca/g de dgua) € a constante cinética e K, (g de matéria seca/g de dgua) é o pardmetro
relacionado a maxima capacidade de reidratagdo. Para o modelo de Weibull, equagéo (2.24),
y € o parametro de forma de Weibull (adimensional) e © é o parametro de escala. Este dltimo
modelo foi utilizado por Marabi et al. (2003) para descrever o processo de reidratagdo de

cenoura.

Diante do exposto, verifica-se a importancia de um estudo das caracteristicas
do processo de secagem de cenoura em microondas. E identificada a necessidade de
relacionar diretamente as condi¢des de secagem com as caracteristicas fisicas e nutricionais
desse vegetal.

A literatura € rica em estudos que relacionam diferentes modos de secagem de
cenouras a secagem em microondas. Porém, ndo hd um estudo que retina uma comparagdo
do processo feito em microondas e em microondas a vacuo no tocante a velocidade de
desidratacdo, as propriedades fisicas e nutricionais e as caracteristicas de reidratacao.

E preciso, a partir desta comparacdo das caracteristicas do processo de
secagem de cenoura em microondas e em microondas a vicuo, estabelecer os efeitos da
associacdo do vdcuo a secagem por microondas e, além disso, analisar se esta associa¢do

oferece vantagens praticas ao processamento de cenouras.
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3. Materiais e métodos

3.1 Material

A cenoura (Daucus carota L.) foi escolhida como material de secagem por
apresentar interesse industrial, ser de baixo custo e também ter boa disponibilidade.

A variedade de cenoura utilizada no trabalho foi adquirida no mercado da
cidade de Sdo Carlos-SP, com o cuidado de adquirir o material sempre do mesmo
estabelecimento e, conseqiientemente, do mesmo fornecedor ou horta, tentando reduzir assim

a sua variabilidade.

3.2 Equipamentos

. Secagem

Para a secagem de cenouras foi utilizado forno de microondas laboratorial da
marca Sairem S.A., modelo 0/600 W EL1098 com 600 W de poténcia e freqiiéncia de 2450
Hz. O mesmo forno foi adaptado para o modo de secagem microondas a vacuo. A adaptacdo
foi feita pela insercdo de um dessecador de vidro da marca Pirex. Uma bomba de vicuo com

motor de poténcia 0,33 cv foi conectada ao dessecador como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1: Equipamento adaptado para a secagem em microondas a vicuo.

Além do forno de microondas, experimentos de secagem foram feitos em uma

estufa com convecgdo forcada e em estufa a vicuo. A estufa com conveccdo forcada é do
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modelo MA 037 da Marconi. A estufa a vidcuo é da marca Shel Lab modelo 1410 com
volume da camara de secagem igual a 6 x 107 m® e duas bandejas separadas 6 cm uma da
outra. O vicuo neste equipamento foi mantido por uma bomba de vicuo da marca IBAV

modelo BRS4, acionada por um motor WEG de 0,33 cv de poténcia.

3.3 Procedimento experimental

As etapas de obtencdo de cenoura seca compreenderam o preparo das amostras
e a secagem propriamente dita. A caracterizacdo do material foi feita apés o preparo da
amostra, durante e apds a secagem. Amostras foram retiradas de tempos em tempos ao longo
do processo para as medidas durante a secagem. Foram determinados o teor de caroteno, a
umidade, as densidades aparente e real, o volume e a porosidade. Além das etapas de
obtencdo da cenoura seca, este item também trata do procedimento experimental para

obtencdo das isotermas de equilibrio.

3.3.1 Preparo das amostras

A etapa do preparo das amostras consistiu em lavagem, descascamento, corte e
branqueamento. As etapas de lavagem, descascamento e corte foram feitas manualmente. A
etapa de corte foi feita com o auxilio de uma lamina fixada a uma base de acrilico. A distancia
entre a lamina e a base era estabelecida de acordo com a espessura desejada. A cenoura era
entdo fatiada longitudinalmente e a partir destas fatias eram obtidos os discos, através de um
molde, e os palitos e cubos. As formas de corte utilizadas para comparacgio do efeito da forma

de corte no processo de secagem foram as seguintes:

. discos de 4 e 8 mm de espessura e 25 mm de didmetro;
. cubos de 8 mm de aresta e
J palito de dimensdes 4x4x50 mm.

A escolha destas trés formas foi concebida para verificar se a diferenca de
distribuicdo do aquecimento por microondas, relatada no Capitulo 2, causaria efeito na
secagem de cenouras. A forma de disco foi escolhida como representante da forma cilindrica,
além de ser a forma mais facilmente obtida em uma operag¢do industrial. A variacdo na

espessura do disco foi utilizada para verificar, se esta exerce influéncia na secagem em
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microondas. As formas de cubo e palito foram escolhidas como representantes da forma
retangular, mas com diferentes areas de exposi¢cdo a microondas.

Alguns testes foram feitos com a cenoura ralada. Porém ela queimava-se com
muita facilidade quando utilizada nesta forma. Por isso, o uso de cenoura ralada foi

descartado. A Figura 3.2 ilustra as formas efetivamente utilizadas.

24 mim 25 rrrs ' 50 mm . m

Figura 3.2: Formas de corte utilizadas.

O branqueamento por imersdo em dgua quente foi realizado como forma de
inativar enzimas deterioradoras e fixar a cor da cenoura. Além do que, cenouras branqueadas
apresentam maior velocidade de secagem que aquelas “in natura” (Pinedo e Murr, 2005). O
branqueamento foi realizado por imersdao em dgua a temperatura de 70°C por 3 minutos. Apés
este processo, para evitar que houvesse cozimento, as cenouras foram resfriadas rapidamente

em agua corrente e o excesso de dgua retirado com papel absorvente.

3.3.2 Verificacao da poténcia do equipamento

z

A calibragdo da poténcia fornecida pelo forno microondas € uma etapa
importante na realizagdo dos experimentos de secagem. Esta calibracdo foi feita por
calorimetria.

Para tanto, mediu-se a variagdo da temperatura de uma massa conhecida de
dgua submetida a diferentes poténcias entre 20 W e 400 W. A massa de dgua variou entre 95 e
160 g, de acordo com a poténcia utilizada, como forma de diminuir a variacio da temperatura
e evitar que houvesse perda de massa por evaporacdo. Esta faixa de poténcia foi escolhida por
abranger as poténcias utilizadas no trabalho, de acordo com a massa de amostra e densidade
de poténcias a serem utilizadas. Assumindo-se que toda a poténcia fornecida pelo forno
microondas foi transformada em energia térmica na adgua, calculou-se a quantidade de energia
fornecida para cada poténcia pela equacgao a seguir:

_mc AT

Qs = Y 3.1
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onde:
Q.bs - energia absorvida pela amostra (cal/min);
m - massa (g);
cp — calor especifico da dgua (cal/g°C);
AT — variacdo da temperatura (°C);
t — tempo (min).
A fim de verificar a reprodutibilidade da energia fornecida para cada poténcia

foram feitas seis medidas da varia¢do de temperatura.

3.3.3 Cinética de secagem

Os experimentos de secagem em microondas foram divididos em trés fases. Na
primeira fase foi feita uma andlise dos efeitos da forma de corte, da espessura das amostras e
da poténcia e do modo de secagem utilizado na cinética de secagem de cenouras. A segunda
fase consistiu no acompanhamento da evolucdo da densidade aparente, densidade real,
porosidade e encolhimento em fun¢do da umidade do material. E, por fim, a terceira fase foi a
repeticdo da secagem para determinar os efeitos do processo no teor de P-caroteno e as
caracteristicas de reidrata¢do do produto final.

Nos ensaios da primeira fase, a massa fixada para todos os experimentos foi de
40g e as quatro formas de corte ja citadas foram utilizadas. As poténcias usadas foram 40 W,
60 W e 80 W para que fosse mantida a propor¢do de 1,0 W/g, 1,5 W/g e 2,0 W/g,
respectivamente. Esta relacio poténcia por massa foi estabelecida com base nos experimentos
feitos por Wang e Xi (2005), pois estes autores utilizaram poténcia entre 1,0 W/ge 2,6 W/g e
concluiram que a poténcia 2,6 W/g era prejudicial a cenoura. Os dois modos de secagem em
microondas e em microondas a vacuo foram utilizados. No udltimo, manteve-se a pressdo de
vdcuo constante em 20 inHg. As curvas da cinética de secagem para os diferentes
experimentos foram construidas tomando-se medidas de massa das amostras em intervalos de
tempo de 5 minutos, em balanga de precisdo igual a 1x10°® kg. A variacdo de massa observada
foi considerada como a quantidade de dgua perdida pela amostra durante o processo de
secagem, sendo entdo calculada a umidade da amostra.

Diante dos resultados obtidos na primeira fase foi repetida a secagem de discos

de 8 mm de espessura para acompanhamento das mudangas nas propriedades estruturais de
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acordo com o teor de umidade, tanto para a secagem em microondas como para a secagem em
microondas a vacuo.

Para estes experimentos foi utilizada uma massa fixa de 80g, j4 que haveria
necessidade de material para os experimentos de caracterizacdo, ao longo da secagem, e esta
era a maior capacidade do recipiente utilizado. Foi verificado que se alterando a massa, mas
mantendo-se a propor¢do de poténcia por massa constante, ndo ocorre alteracdo na cinética
obtida. Amostras retiradas ao longo da secagem foram caracterizadas quanto ao volume,
densidade aparente e real.

A terceira e ultima fase dos experimentos de secagem consistiu na secagem de
discos de 8 mm de espessura em microondas € em microondas a vicuo. Assim como na
segunda fase a massa inicial foi de 80g. A cenoura seca obtida em cada condicdo foi entdo
submetida a testes para determinag@o do teor de -caroteno e caracteristicas de reidratagdo.

Apés a obtencdo dos resultados para os experimentos de secagem descritos e
uma breve andlise dos mesmos, decidiu-se realizar teste em estufa a vicuo e em estufa por
convecgdo forcada.

Para os experimentos em estufa a vacuo, feitos em triplicata, utilizaram-se
somente cenouras cortadas em discos de 8 mm de espessura, uma vez que esta forma € mais
facil de obtencdo e apresentou cinética de secagem semelhante as demais. A forma cubica,
que apresentou cinética mais lenta, ndo foi utilizada em tais experimentos. A temperatura de
secagem foi de 70°C e o equipamento foi operado com pressdo de vacuo igual a 28 inHg. O
mesmo experimento foi também realizado a pressdao ambiente para andlise do efeito do vacuo
na cinética de secagem de cenouras.

Os experimentos em estufa por conveccdo forcada, também em triplicata,
foram realizados a temperatura de 70°C e as formas de disco de 8 mm de espessura e cubo
foram usadas. Com isso foi possivel verificar a presenca de comportamento diferente para
formas diferentes durante a secagem por convecg¢ao forgada.

A temperatura de 70°C foi utilizada tanto para a secagem em estufa, como em
convecgdo forgada, pois a esta temperatura a cinética de secagem € acelerada e ainda nio

ocorre queima da cenoura.
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3.3.4 Caracterizacao das amostras

° Teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade foi feita para as amostras “in natura” e ao
final da secagem. Foi utilizado o método de estufa: uma massa conhecida de material foi
submetida a 105°C * 3°C por 24 horas. Passado este tempo, a amostra foi pesada novamente.
Esta dltima massa medida foi tomada como sua massa seca. A umidade da amostra foi entio

calculada pela seguinte equagao:

m, —m

X(bu.)= . (3.2)

my
onde:
X - umidade em base seca (g de dgua/g de s6lidos);
mg - massa da amostra (g), antes de ser submetida a estufa e

m, - massa da amostra (g), apés 24 horas na estufa.

o Teor de p-caroteno

A perda do valor nutricional da cenoura apés o processo de secagem foi
medida em termos da degradacdo de B-caroteno. O teor deste nutriente foi medido nas
amostras “in natura” e apds a secagem através de cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE).

A quantificacdo de B-caroteno foi feita em uma coluna C;, da marca Synergi,
modelo 4u MAX-RP 80A com dimensdes de 250 mm x 4,5 mm, como fase estaciondria. O
eluente foi composto pela mistura de duas fases moveis (A e B). Sendo a fase A acetonitrila
pura e a fase B metanol e acetato de etila na propor¢do 1:1. A Tabela 3.1 especifica as

concentracdes das duas fases utilizadas ao longo do experimento.

Tabela 3.1: Relacdo entre as fases A e B utilizadas como eluente.

Tempo (min.) Fluxo (ml/min.) 90A 9%B
0 1 95 5
10 1 60 40
40 1 100 0
45 1 95 5
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As concentracdes apresentadas na Tabela 3.1 resultam em uma curva cdncava
para a relacdo entre A e B. Os experimentos foram feitos a temperatura ambiente (28°C).

Uma curva padrio, com as concentracdes de 2, 4 e 8 mg/L de um padrido de -
caroteno foi construida previamente para o equipamento, tal que o teor de -caroteno fosse
quantificado nas amostras.

Para essa andlise foi preciso realizar a sua extragdo. Para a extracdo de
carotenos, uma pequena quantidade de cenoura em pd foi utilizada, em torno de 1g da
amostra. Esta foi macerada com acetona até que a amostra ficasse incolor. O extrato de
acetona foi, entdo, filtrado em papel de filtro para se eliminar a massa incolor do material.
Este extrato foi entdo transferido para um baldo de 100 ml e o seu volume completado. E,
assim, uma aliquota desta solugdo foi filtrada novamente em membrana HV em PVDF de
poro igual a 0,45 pm e submetida ao aparelho de cromatografia. Um fotodetector da marca
Waters modelo 996 foi utilizado, com comprimento de onda igual a 452 nm, para a
determinagdo do teor de -caroteno na amostra. A quantidade de B-caroteno por massa seca

de cenoura foi entdo calculado.

° Densidade aparente

A densidade aparente da cenoura “in natura” e seca em microondas e em
microondas a vacuo, para diferentes teores de umidade, foi determinada por picnometria
liquida com hexano.

Este método consiste basicamente na tomada das massas do picndmetro seco
(mpic), com dgua (Mpic+4eua) € da temperatura da dgua, a partir da qual se tem a densidade da

dgua, para a determinacdo do volume do picndmetro pela seguinte equagao:

y = e (3.3)

pic
p dgua

Com o conhecimento do V),;. € determinada a densidade do hexano a partir da

massa do picndmetro seco e do picndmetro com hexano (Mpicshexano):

V _ V _ mpic+hexno - mpic
pic — ¥ hexano (34)
p hexano
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Em seguida a amostra é colocada no picnometro completamente seco e toma-se
a massa do picndmetro com amostra (Mpicramostra)- O volume do picndmetro € entdo
completado com hexano e a sua massa ¢ medida (Mpic+am+hex). O volume de hexano agora serd

igual a:

(m pictamostra+-hexano -m pic+am0xtra)

V exan = (35)
" / p hexano

A densidade aparente da amostra é entdo determinada, pois sdo conhecidos o

volume da amostra e a sua massa:

Venosra = Viie =V iorano! (3.6)
M imostra = M picvamostra — M pic (3.7)
P = oamosra (3.8)
amostra
. Densidade real

A densidade real da cenoura foi medida durante a secagem, somente a partir do
momento em que a umidade do material estivesse abaixo de 30% (b.u.), para evitar danos ao
equipamento.

Esta densidade foi determinada em picndmetro a hélio, modelo

Ultrapycnometer da marca Quantachrome Instruments.

. Encolhimento

Para determinar o encolhimento das amostras de cenoura ao longo da secagem
foi medido o volume das mesmas.

O volume das amostras “in natura” foi medido tanto com paquimetro digital,
com precisio de 1x10” m, como pela picnometria liquida com hexano, usada na determinago
de densidade aparente, apenas para efeito de comparacdo. J4 para amostras secas e para
aquelas retiradas ao longo da secagem, o volume foi determinado apenas por picnometria
liquida devido a deformacdo das amostras e a dificuldade de utilizacdo do paquimetro para tal

medida.
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O encolhimento das amostras foi expresso em termos do coeficiente de
encolhimento V/Vo, definido por Madiouli et al. (2007). Sendo Vy o volume da amostra

umida antes do inicio da secagem e V o volume da amostra medido ao longo da secagem.

° Porosidade

A porosidade da cenoura foi determinada a partir dos dados de densidades
aparente e real. Por esta razdo, a porosidade s6 foi calculada para aquelas amostras com teor

de umidade abaixo de 30% (b.u.).

3.4 Reidratacao

As cenouras secas foram reidratadas por imersdo em dgua destilada a
temperatura ambiente e em triplicata para cada condi¢do de secagem. A massa de amostra
utilizada em cada experimento foi de aproximadamente 1,5 g e a razdo entre a massa € o
volume de dgua utilizados foi 1:30. As amostras foram retiradas do banho de imersdo em
diferentes tempos e pesadas em balanca com precisdo de 1,0x107 kg. A razdo de reidratagdo
(RR) foi definida conforme Marques et al. (2008), sendo a razdo entre a massa da amostra
durante a reidrataco e a sua massa seca, antes do inicio do processo de reidratagdo.

Além da razdo de reidratacdo, os indices de capacidade de absorcdo de dgua
(WAC), capacidade de retencdo da matéria seca (DHC) e capacidade de reidratacio (RA)
propostos por Lewick (1998) também foram determinados a fim de se obter uma completa

caracterizaco do processo de reidratagdo da cenoura.

3.5 Isotermas de equilibrio

O método estitico com utilizacdo de solugdes salinas saturadas foi o escolhido
para determinacdo das isotermas de equilibrio. A umidade de equilibrio foi atingida através da
dessor¢do de umidade pelas amostras de cenoura e os sais escolhidos foram tais que uma
ampla faixa de umidade relativa fosse alcancada. A Tabela 3.2 enumera os sais utilizados e

suas respectivas umidades relativas.



MATERIAIS E METODOS 37

Tabela 3.2: Umidade relativa das solug¢des salinas em fun¢do da temperatura.

Solugdes salinas UR- 40°C UR- 50°C
LiCl 0,112 0,111
CH;COK 0,204 0,192
MgCl,.6H,O 0,318 0,312
K>CO3 0,432 0,433
NaNO, 0,616 0,616
NaCl 0,748 0,746
KCl 0,818 0,802

As isotermas de equilibrio da cenoura foram determinadas para as temperaturas
de 40°C e 50°C. Nestas temperaturas, o controle da concentracio das solucdes salinas é mais
facil em comparagdo a temperaturas mais altas. E também, o tempo de duragcdo do
experimento € reduzido em comparagio a temperaturas mais baixas. Além disso, uma vez
obtida a umidade de equilibrio a determinada temperatura € possivel, através de modelos que
incluem este parametro, obter a umidade de equilibrio para diferentes temperaturas. O modelo
de Hasley modificado, equacdo 2.9, é um exemplo de equacdo para se determinar a umidade
de equilibrio em diferentes temperaturas.

Para a determinagcdo das isotermas utilizou-se reservatdrios cilindricos de
vidro, no interior dos quais foram colocadas as soluc¢des salinas saturadas. Suportes pldsticos
com pequenas perfura¢des foram colocados no interior dos reservatérios cilindricos a fim de
acomodarem as amostras. A massa de amostra utilizada foi suficiente para formar uma
monocamada no fundo do suporte plastico. A Figura 3.3 ilustra um esquema do recipiente

utilizado.

Figura 3.3: Esquema do recipiente utilizado na determinacdo das condi¢des de
equilibrio (Barrozo,1995).
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Ap6s pesadas, as amostras foram colocadas no recipiente e este colocado em
camara climatizada, com sistema automético de controle de temperatura. A cada trés dias, as
massas das amostras foram medidas em balanga analitica com precisio de 1,0x10” kg. ApGs
atingir massa constante, a umidade de cada amostra foi entdo determinada pelo método de

estufa. Os experimentos para cada umidade relativa foram feitos em triplicata.

3.6 Tratamento de dados

Os dados obtidos para as cinéticas de secagem, isotermas de equilibrio e
cinética de reidratacdo foram ajustados aos modelos apresentados no Capitulo 2. Para cada
caso utilizou-se o “software” STATISTICA® na versdo 7. O método de estimacao linear dos
minimos quadrados foi aplicado e a qualidade do ajuste dos modelos testados determinada
pelos valores de dois pardmetros estatisticos: o coeficiente de correlacio, R2, e a soma dos

quadrados dos residuos (SQR):

SOR=Y (Y - ) (39

O desvio relativo médio (DVM) também foi utilizado como critério para
andlise da diferenca entre os valores apresentados para umidade adimensional ao longo da
secagem em microondas e aqueles apresentados na secagem em microondas a vacuo. Este
parametro também foi utilizado no ajuste das equagdes propostas para descrever a cinética de

reidratacdo. Ele € obtido a partir da seguinte equagao:

1 Y-y
DVM =— — 3.10
n2| ; (3.10)
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4. Resultados e discussao

4.1 Isotermas de sorcao

As isotermas obtidas pelo método estitico descrito no Capitulo 2, para as
amostras de cenoura, foram isotermas de dessorcdo. Isto porque as amostras submetidas a
atmosferas controladas possuiam teor de umidade maior que a do ambiente de medida, de
modo que houve perda de umidade até que entrassem em equilibrio com o meio.

As amostras levaram entre 43 e 62 dias para atingirem o equilibrio, em
condicdes termodindmicas constantes. As pesagens foram feitas de dois em dois dias e foi
considerado atingido o equilibrio quando as amostras apresentaram variacdo na massa inferior
al,0x10° kg em trés pesagens consectivas.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados experimentais para as umidades de
equilibrio das amostras, b.s. (g de dgua/g de sélido), suas tréplicas e desvios padrdes nas
temperaturas e umidades relativas utilizadas. Os desvios padrdes médios para os dados das

isotermas a 40°C e 50°C foram de 8% e 6%, respectivamente.

Tabela 4.1: Umidade de equilibrio da cenoura nas temperaturas de 40°C e 50°C
e seus respectivos desvios padroes.

Solugoes salinas

Temperatura LiCl CH;CO;K MgClL,.6H,0 K,CO; NaNO, NaCl KCl

0225 0226 0269 0247 0331 0,418
40°C 0243 0,244 0211 0237 0261 0378 0358
0264 0210 0,261 0241 0300 0377 0466
Desvio 0016 0014 0,026 0,004 0028 0,019 0,054
Padrao
0,109 0,109 0,120 0.124 0,165 0300 0328
50°C 0,107 0,108 0,123 0,132 0,146 0324 0277
0113 0,152 0,113 0,136 0,156 0278 0314
Desvio 0,002 0,021 0,004 0,005 0,008 0019 0021
Padréo

A Figura 4.1 representa a média das tréplicas das umidades de equilibrio
obtidas para as temperaturas observadas e o desvio padrio referente a cada ponto

experimental.
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Figura 4.1: Isotermas de equilibrio da cenoura para as temperaturas de 40°C e
50°C e os desvios padrdes de cada ponto experimental.

Ao observar esta figura, observa-se que para valores de a,, menores que 0,5 a
umidade de equilibrio sofre pequena variacdo. E, para valores de a,, acima de 0,5 a quantidade
de agua absorvida sofre variagc@o aprecidvel, que pode ser atribuida a condensacio capilar.
Este comportamento confere as isotermas representadas na Figura 4.1 uma tendéncia a forma
sigmdide, tipica de materiais bioldgicos. Para estes materiais, em baixa pressdo de vapor
ocorre a adsorcdo de dgua por moléculas polares e compostos hidrofilicos, mas o teor de
umidade ainda ndo € elevado. Mas com o aumento da pressdo de vapor, ocorre o
preenchimento dos poros do material e rdpido aumento na a, decorrente da condensacgdo
capilar.

A Figura 4.1 também mostra o efeito da temperatura no teor de umidade de
equilibrio. No grafico desta figura, verifica-se que, para uma mesma atividade de dgua, o teor
de umidade de equilibrio é menor quando a isoterma é determinada a temperatura de 50°C,
em relacdo a umidade de equilibrio para a temperatura de 40°C. Este comportamento é devido
ao fato de que, em temperatura mais alta a forca de ligagdo entre as moléculas de dgua serd
menor, aumentando mobilidades destas moléculas e, conseqiientemente, a quantidade de dgua
adsorvida serd menor.

Com o objetivo de encontrar, dentre aqueles modelos apresentados no Capitulo
2, o que melhor representasse o comportamento dos dados experimentais, procedeu-se ao
tratamento estatistico deles, conforme descrito no item 3.6. Os valores estimados para os

parametros das equacdes de equilibrio estio apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Parametros estimados para as equagdes de equilibrio da cenoura
nas temperaturas de 40°C e 50°C.

Temperatura
Equacdo Pardmetros
40°C 50°C
BET wo - 0,069
(Equacdo 2.6) C - 47355,017
Wo 0,19 0,086
GAB
C 35832,09 34480,388
(Equacao 2.7)
K 0,67 0,909
Oswin M 0,295 0,174
(Equacao 2.8) N 0,216 0,399
Hasley a -2,335 -2,598
Modificada b 3,231 1,799
(Equagdo 2.9) C 88,989 126,284

Os dados experimentais obtidos para a temperatura de 40°C ndo se ajustaram a
equacdo de BET. Apds os ajustes das equacdes, foi feita uma andlise dos valores do
coeficiente de correlacdo (R2) e também da soma do quadrado dos residuos (SQR), para
avaliar qual dos modelos melhor descreve o processo de dessor¢do para cenouras.

A Tabela 4.3 apresenta os valores obtidos para o coeficiente de correlagdo e

soma dos quadrados dos residuos.

Tabela 4.3: Valores de R” referentes aos dados de cenoura para as temperaturas
de 40°C e 50°C.

Eauaca 40°C 50°C
quacao

R° | SOR R | SoR
BET  (Equacdo 2.6) - - 0,875 5,7x10°
GAB  (Equacio 2.7) 0,954 1.8 x107 0,935 29x10°
Oswin  (Equagio 2.8) 0,947 4,0x10° | 0,871 59x 107
Hasley Modificada (Equagio 2.9) 0,901 2,1x10° | 0912 4,0 x10°

Ao analisar os valores apresentados na Tabela 4.3 € possivel observar que
dentre os modelos ajustados aos dados experimentais, a equagdo de GAB descreveu melhor as

curvas de umidade de equilibrio para a cenoura nas temperaturas utilizadas. Esta equagao foi a
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que apresentou valor do coeficiente de correlacio (R?) maior e menor valor da soma dos
quadrados dos residuos (SQR), para as duas temperaturas em que a umidade de equilibrio foi
determinada.

A equacdo de Hasley modificada obteve coeficiente de correlagdo acima de
0,900 e pode ser usada para estimar a umidade de equilibrio de cenouras, durante o processo
de dessorcdo para diferentes temperaturas, dentro da faixa experimental para a qual que foi
ajustada.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam os ajustes ao modelo de GAB para as

temperaturas de 40°C e 50°C, respectivamente.

0,50 -
£ 0410 e
£ - —
= o 0,30 el
%fm - o
22 g0+ —
- i
=
= 0,10 -
= I
-
0.00 T T T T T T T 1
00 €1 02 03 04 03 06 07 08 09
Atividade de Agua, a,

Figura 4.2: Umidade de equilibrio em funcdo da atividade de 4gua para
cenoura a 40°C (» pontos experimentais e — curva de ajuste da equacdo de GAB).
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Figura 4.3: Umidade de equilibrio em funcdo da atividade de 4gua para
cenoura a 50°C (» pontos experimentais e — curva de ajuste da equag¢do de GAB).
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4.2 Secagem

4.2.1 Verificacao da poténcia do equipamento

A verificacdo da poténcia fornecida pelo forno de microondas utilizado foi
feita como descrito no Capitulo 2.

A Figura 4.4 mostra a relacdo entre a poténcia aplicada e a energia absorvida
pela massa de dgua. Para cada poténcia foram feitas seis medidas de variacdo de temperatura
da 4gua e assim calculado o Q... Observando-se a Figura 4.4, nota-se que houve
reprodutibilidade da energia fornecida pelo equipamento em face da pequena variacdo de
energia absorvida pela dgua por unidade de tempo para cada poténcia aplicada. O desvio
padrio médio desta energia para cada poténcia programada foi de 4%, variando entre 1% e
4,2%. Com isso, garantiu-se que as condi¢des experimentais foram mantidas constantes para
poténcias programadas iguais. Além disso, o calor absorvido pela massa de 4gua foi
diretamente proporcional a poténcia aplicada. Através de regressao linear, os dados foram
ajustados a uma reta e o coeficiente de correlacdo (Rz) foi determinado. O valor de R* foi
0,9946, muito proximo a unidade, indicando que o ajuste linear representa bem os dados

experimentais.

3000 y=6.0125%+104.23

2500 - R==0.,994¢6 -
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Figura 4.4: Energia absorvida pela 4gua em funcdo da poténcia aplicada.
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4.2.2 Cinética de secagem

Como descrito no Capitulo 2, a primeira fase dos testes de secagem reuniu
experimentos para que os efeitos da forma de corte e da espessura da amostra, da poténcia e
do modo de secagem utilizados sobre a cinética de secagem de cenouras fossem
determinados. Para todos os experimentos realizados a cinética de secagem de cenouras
apresentou, predominantemente, um periodo de taxa de secagem decrescente, com um
pequeno periodo inicial de taxa de secagem crescente, o que ¢ atribuido ao tempo para
aquecimento do material. Este resultado estd de acordo com aquele encontrado por

Prabhanjan et al. (1994), Prakash et al. (2004) e Wang e Xi (2005).

° Efeito da forma de corte e espessura

Para andlise do efeito da forma procedeu a secagem das trés formas: cubo,
palito e disco. Diferentes espessuras da forma de disco, 8 mm e 4 mm, foram utilizadas para
que fosse verificado o efeito da espessura durante a secagem em microondas e microondas a
vacuo.

Através dos valores obtidos para o teor de umidade (b.s.) ao longo do tempo de
secagem, tracaram-se as curvas do adimensional de umidade em funcdo do tempo para as
diferentes formas de corte utilizadas. A Figura 4.5 apresenta as curvas de secagem obtidas
para estas formas, quando submetidas & secagem em microondas com poténcia igual a 2,0
W/g e a Figura 4.6 para poténcia igual a 1,0 W/g. Nestes graficos é possivel observar tanto o
efeito da forma de corte como o efeito da espessura da amostra na cinética de secagem de
cenouras em microondas. Ressalta-se que o efeito da forma e da espessura para a secagem em
microondas a vicuo foi muito semelhante aquele apresentado para secagem em microondas.

Comparando-se o efeito da forma de corte, as formas de disco e palito
apresentaram curvas de secagem praticamente sobrepostas, para os diferentes modos de
secagem e diferentes poténcias utilizadas. O tempo de secagem para estas formas variou entre
95 e 150 minutos para a maior e menor poténcia, respectivamente. Enquanto que para a
cenoura na forma de cubo, a cinética de secagem apresentada foi consideravelmente mais
lenta do que para as outras duas formas. Nesta forma de corte o menor tempo de secagem
observado foi de 155 minutos, para a maior poténcia utilizada, e o maior tempo foi superior a

240 minutos, para a menor poténcia utilizada. Entretanto, este tempo ainda ¢ muito vantajoso
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em relacdo a liofilizacdo. Segundo Lin et al. (1998), sdo necessarias aproximadamente 72

horas para que a cenoura liofilizada atinja umidade adimensional préxima a 0, 1.
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Figura 4.5: Umidade adimensional (X/X) em func¢io do tempo para as formas
de cubo, palito e discos e poténcia de 2,0 W/g.
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Figura 4.6: Umidade adimensional (X/X) em func¢io do tempo para as formas
de cubo, palito e discos e poténcia de 1,0 W/g.

A menor velocidade de secagem apresentada pelo cubo pode ser explicada da
seguinte maneira. Quando em comparagdo com formas cilindricas e esféricas, as formas
retangulares apresentam densidade de poténcia volumétrica absorvida menor. Para as formas
retangulares, como exposto no Capitulo 2, o aquecimento por microondas se concentra nos
cantos € o centro permanece a temperatura mais baixa. Com isso, ndo ocorre o rapido
aquecimento do centro do cubo, o que prejudica a vaporizacio da umidade e

conseqiientemente diminui a velocidade de secagem para esta forma.
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A forma de palito, apesar de ser retangular, apresentou cinética de secagem
semelhante a forma de disco, e conseqiientemente mais rdpida do que a cinética de secagem
da forma de cubo. Este comportamento pode estar relacionado ao fato de que a forma de
palito possui drea de exposicdo a microondas quase duas vezes maior do que o cubo. Para a
forma de palito, nas dimensdes utilizadas, a drea superficial é de 632 mm’ e para o cubo € de
320 mm® A maior drea de exposicio ocasiona maior quantidade de microondas absorvida o
que pode ter compensado a tendéncia do palito a ter menor densidade de poténcia volumétrica
absorvida.

Quanto ao efeito da espessura, uma comparacdo da cinética de secagem de
discos de 4 mm com a cinética obtida para discos de 8 mm, apresentadas nas Figuras 4.5 e
4.6, permite dizer que, na secagem de cenoura em microondas, esta variacao de espessura nao
teve influéncia significativa na cinética de secagem. As curvas de secagem para as diferentes
espessuras foram muito semelhantes.

Esta independéncia da cinética de secagem de cenoura em microondas em
relacdo a espessura da amostra explica-se pela geracdo de calor interno durante este processo.
O calor gerado internamente vaporiza a dgua, ainda no interior do material, e a diferenca de
pressdo estabelecida forca o vapor d’adgua para a superficie. Sendo assim, a transferéncia de
umidade tem pouca influéncia da difusédo e ocorre, principalmente, pela diferenca de pressao.
Também devido a gerag@o de calor interno, na secagem por microondas a transferéncia de
calor ndo ocorre por conducdo. Portanto, o aumento da espessura ndo representa obstdculo
para o aquecimento do interior da amostra, desde que a espessura seja menor que a
profundidade de penetracdo de microondas. As diferentes espessuras utilizadas, neste
trabalho, foram menores do que a profundidade de penetracdo de microondas para cenoura
que varia entre 16,35 mm e 14,11 mm de acordo com a umidade.

A fim de verificar se o efeito da forma de corte na cinética de secagem era
peculiar a secagem em microondas, um teste foi realizado para as formas de disco de 8 mm de
espessura e cubo em estufa por convecgdo forcada.

A Figura 4.7 mostra o valor médio da umidade adimensional, que foi obtida em
triplicata, em func@o do tempo para estes testes. Os valores dos desvios médios relativos
foram de 3,3 % para o disco e de 10,2 % para o cubo e permitem dizer que os experimentos

foram reprodutivos.
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Figura 4.7: Umidade adimensional (X/Xp) em fun¢@o do tempo para discos de
8 mm de espessura e cubo em estufa de convecgao forgada.

Pode-se observar nos graficos da Figura 4.7, que para a secagem por convecgao
forcada, a perda de umidade para a cenoura cortada em cubo foi mais rdpida que para a
cenoura cortada em disco. Apds 200 minutos de secagem as amostras em forma de cubo
atingiram o equilibrio, enquanto que para as amostras em forma de disco o equilibrio s6 foi
atingido ap6s 400 minutos de secagem. Este comportamento é o inverso do apresentado na
secagem em microondas, onde o cubo teve cinética de secagem muito mais lenta. A secagem
mais lenta para a forma de disco, em comparagdo com a forma de cubo, nas dimensdes
utilizadas, quando submetidos a convecgdo forcada, pode ser explicada pelos principios de
transferéncia de calor e massa envolvidos neste processo.

Durante a secagem por ar aquecido ocorre, primeiramente, o aquecimento da
superficie do material em contato com o ar quente, ¢ também evaporacdo da umidade
superficial. A partir deste ponto, a transferéncia de calor da superficie aquecida para o
interior, ainda frio, acontece pelo processo de conducdo de calor devido ao gradiente de
temperatura. Desta forma, a migracdo da umidade ocorre, principalmente, por difusdo de
umidade do interior para a superficie, impulsionada pela diferenca de concentragao.

Como o cubo apresenta uma relagdo drea superficial/volume mais que duas
vezes maior do que o disco, o aquecimento de todo o seu volume € favorecido em relagédo ao
aquecimento de todo o disco. Além disso, a maior drea superficial em relagdo ao volume,
apresentada pela forma de cubo, implica em maior drea de transferéncia de umidade do
material para o ar de secagem. A Tabela 4.4 apresenta a drea superficial, o volume e a razio

N

entre 4rea superficial/volume para o cubo e disco submetidos a secagem por convecgao
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forcada. Ressalta-se que a 4rea da superficie em contato com a placa ndo foi considerada

como 4area superficial, desprezando-se assim a troca de calor e umidade nesta superficie.

Tabela 4.4: Area superficial, volume e relacio volume/drea para formas
utilizadas na secagem por convecgao forcada.

Cubo Disco 8 mm
Area superficial (mm’) 320 1118,6
Volume (mm’) 512 3925,0
Area superficial/volume 0,625 0,285

Portanto, com base nos resultados apresentados, para cada secador €
necessario observar como ocorrem os fendmenos de transferéncia para entdo determinar qual

serd o melhor modo de preparo do material a ser seco.

. Efeito do modo de secagem
Poténcia

Com o intuito de investigar os efeitos da poténcia de secagem e da associagdo
do vacuo a secagem por microondas, as curvas da umidade adimensional em fun¢do do tempo
foram tracadas para os dois modos de secagem e para as diferentes poténcias e formas
utilizadas. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam o efeito da poténcia sobre a cinética de secagem
em microondas, para a cenoura cortada em cubo e em discos de 8 mm de espessura,
respectivamente. Para as formas de disco de 4 mm de espessura e palito foram observados o
mesmo comportamento mostrado nestas duas figuras.

O aumento da poténcia de microondas aplicada ocasionou aceleragdo na
cinética de secagem de cenoura. Pode ser observado nas Figuras 4.8 e 4.9 que quando a
poténcia de 1,0 W/g foi utilizada, a queda no teor de umidade foi mais lenta em comparagio
com as demais e que a secagem mais rapida ocorreu para os experimentos com a poténcia de
2,0 W/g, no caso, a poténcia mais alta. O mesmo resultado foi encontrado por Prakash et al.
(2004). Eles observaram que o aumento da poténcia utilizada para a secagem de cenouras,
em forno microondas, diminuiu o tempo de secagem e aumentou o coeficiente de difusdo
(K.

Este resultado € coerente com o fato de que, quanto maior a poténcia aplicada,
maior serd a quantidade de calor interno gerado no material. Conseqiientemente, a

vaporizagdo da umidade serd mais rdpida e a diferenca de pressdo estabelecida maior. Como,
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segundo Schiffmann (1995), esta diferenca de pressdo é a forca motriz que leva a umidade,
em forma de vapor, para a superficie do material durante a secagem por microondas, a taxa de

secagem serd maior quando poténcias mais altas forem utilizadas.
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Figura 4.8: Umidade adimensional (X/Xy) em funcdo do tempo para cubo e
secagem em microondas em diferentes poténcias.
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Figura 4.9: Umidade adimensional (X/Xp) em fun¢@o do tempo para discos de
8 mm de espessura e secagem em microondas em diferentes poténcias.

A Figura 4.10 apresenta os graficos construidos para a taxa de secagem em
funcdo do teor de umidade para melhor visualizagdo do efeito da poténcia aplicada na taxa de
secagem de cenoura. Nota-se que a taxa de secagem mais alta foi atingida para a maior
poténcia. Além disso, a taxa méxima atingida durante a secagem com poténcia de 2,0 W/g,
0,25 (z.min™), foi quase o dobro da taxa maxima alcancada quando utilizada a poténcia de 1,0

W/g que foi igual a 0,13 (g.min'l).
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Figura 4.10: Taxa de secagem em func¢do da umidade adimensional para a
secagem de cenoura, na forma de cubo, em microondas e diferentes poténcias.

Modo de secagem

O efeito da associagdo do vdcuo a secagem por microondas foi analisado a
partir das curvas de cinética de secagem para os dois modos. As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram
o adimensional de umidade em funcdo do tempo para os dois modos de secagem utilizados,

com as formas de palito e discos de 4 mm de espessura, respectivamente.
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Figura 4.11: Umidade adimensional (X/X;) em func¢do do tempo para
diferentes poténcias durante a secagem em microondas (M) e em microondas a vicuo (MV),
com cenouras cortadas em palito.
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Figura 4.12: Umidade adimensional (X/X;) em func¢do do tempo para
diferentes poténcias durante a secagem em microondas (M) e em microondas a vacuo (MV),
com cenouras cortadas em discos de 4 mm de espessura.

A partir da comparag@o entre o comportamento das cinéticas de secagem da
cenoura submetida a secagem em microondas e microondas a vacuo, apresentadas nas Figuras
4.11 e 4.12, nota-se que, a associacdo do vicuo a microondas nio resultou em mudanga
significativa nestas cinéticas. As cinéticas de secagem para os dois modos utilizados foram
muito proximas, mantendo-se a poténcia constante. Para confirmar que esta interferéncia na
velocidade de secagem ndo foi importante, calculou-se o desvio relativo médio entre o teor de
umidade da cenoura para a secagem em microondas a vicuo e em microondas. A Tabela 4.5

apresenta estes valores para as quatro formas utilizadas.

Tabela 4.5: Desvio relativo médio entre o teor de umidade ao longo da
secagem por microondas e microondas a vicuo, para as diferentes formas utilizadas.
Desvio médio relativo (%)

1,0 W/g 1,5 W/g 2,0 W/g
Disco 8 mm 4.6 16,1 13,0
Disco 4 mm 1,4 1,2 1,9
Palito 6,3 7.3 8,1
Cubo 1.6 4,7 3,7

A grande maioria dos valores dos desvios médios relativos apresentados na
Tabela 4.5 estd abaixo de 10%. Apenas para os valores apresentados para a cinética de
secagem de discos de 8 mm estdo um pouco acima deste valor. Feita esta comparagdo, pode-
se dizer que ndo houve diferenca significativa entre as secagens por microondas e por

microondas a vacuo.
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Experimentos de secagem em estufa com e sem uso de vicuo, para cenouras
cortadas em discos de 8 mm de espessura, foram realizados a fim de investigar se o viacuo
exercia ou ndo influéncia sobre a transferéncia de umidade na cenoura durante este modo de
secagem. Os valores de umidade ao longo do tempo foram determinados em duplicata para

cada modo de secagem e sdo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Umidade adimensional (X/X;) em fung¢do do tempo para a
secagem de cenoura em estufa a temperatura de 70°C com e sem uso de vécuo.

Ao analisar a Figura 4,13, € notavel que a cinética de secagem apresentada para
estufa a vacuo foi consideravelmente mais acelerada do que aquela para a cenoura seca sem o
uso de viacuo. Durante a secagem em estufa a vacuo o equilibrio foi atingido com apenas 150
minutos de secagem. Enquanto que, para a secagem sem o uso do vdcuo, as amostras s
atingiram o equilibrio ap6s 400 minutos de secagem. A grande diferenca da secagem entre
esses dois modos também pode ser expressa pelo desvio relativo médio do teor de umidade,
que teve valor igual a 262,5%. A pressao de vacuo, entdo, acelera a transferéncia de umidade
para a secagem de cenoura em estufa, uma vez que este € um processo controlado pela
difusdo. A diferenga de pressdo criada entdo € uma forga motriz extra para que a umidade

migre do interior do produto até a sua superficie.

Ajuste aos modelos

Os dados experimentais obtidos para a secagem de cenoura em microondas e
microondas a vicuo, a diferentes poténcias, foram ajustados aos modelos de Lewis e Page

apresentados no Capitulo 2. As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os valores dos pardmetros das
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equacdes, do coeficiente de correlacdo e da soma dos quadrados dos residuos para a equagéo

de Lewis e Page, respectivamente.

Através da observagdo dos valores expostos nas Tabelas 4.6 e 4.7, constata-se
que para a equacdo de Page os valores do coeficiente de correlacao foram mais préoximos da
unidade, em comparag¢do com aqueles valores obtidos para o ajuste realizado para a equagio
de Lewis. Além disso, a soma dos quadrados dos residuos foi menor para a equagdo de Page

em relacdo aquela obtida para a equacdo de Lewis.

Tabela 4.6: ParAmetros para a equagdo de Lewis.
Modo de Poténcia

secagem (W/g) k (min™) R’ SQR
1,0 0,020 0,987 0,039

Microondas 1,5 0,027 0,993 0,018
2,0 0,042 0,989 0,020

Microondas 1,0 0,019 0,983 0,052
h 1,5 0,030 0,978 0,049
racto 2,0 0,037 0,967 0,062

Tabela 4.7: Parametros para a equagio de Page.
Modo de Poténcia

Kk (min™ R? SQR

secagem (W/g) (min™) n Q
1.0 0,008 1.223 0,999 0,004
Microondas 15 0.017 1222 0.997 0.009
2.0 0.021 1212 0,998 0,005
ieroo 1.0 0,009 1.153 0.999 0,003
reroondas a 15 0.015 1.172 0.997 0,005

vacuo

2.0 0,020 1171 0.991 0.015

Avaliando-se os valores obtidos para a constante de secagem (k) tanto pela
equacdo de Lewis quanto pela equacdo de Page, observa-se que a mudanca no modo de
secagem ndo implica em mudanca caracteristica desta constante. Além disso, a variagdo no
modo de secagem utilizado representa uma variacdo média de apenas 9,0 % para a equagdo de
Lewis e 9,2% para a equacdo de Page, na constante de secagem, o que indica ndo haver

diferenca expressiva entre a cinética de secagem em microondas e em microondas a vicuo.
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4.3 Caracterizacio das amostras

Propriedades fisicas

. Teor de umidade

O valor médio para o teor de umidade da cenoura, em base imida, determinado
antes do inicio de cada experimento, para as diferentes formas de corte, modo e poténcia de
secagem, foi igual a 92,5 % (g de agua/ g de produto). Os valores, maximo e minimo, para o
teor de umidade foram 93,5% e 91,2%. O desvio padrao foi de 0,6 %. A Tabela 4.8 apresenta
os teores de umidade inicial para cada experimento de secagem.

Pode-se constatar a partir dos valores apresentados na Tabela 4.8, que a
cenoura apresenta alto teor de umidade e que, apesar de ser um produto sem padronizagio, a

variagdo do mesmo foi pequena.

Tabela 4.8: Teor de umidade, base timida, para a cenoura antes do processo de
secagem.

Teor de umidade %

1,0 W/g 1,5 W/g 2,0 W/g

M 93,4 93,2 93,2

Cubo Mv 91,7 92,1 92,3

M 92,7 92,6 92,7

Palito Mv 93,2 93,1 92,3

M 92,6 91,5 91,2

Disco 8 mm Mv 92,0 91,9 91,9
M 93,2 93,5 93,3

Disco 4 mm MV 92,3 92,3 91,9

A Tabela 4.9 apresenta os resultados para o teor de umidade final, em base
umida, para cada experimento de secagem. O teor de umidade médio foi de 2,7% e o desvio
padrédo de 0,7%. Como o valor do desvio padrdo, em relacdo a média, foi elevado, isso pode
indicar uma secagem nao muito uniforme. Ressalva-se que a umidade final das amostras na

forma de cubo, submetidas a secagem em microondas e em microondas a vicuo e 1,0 W/g de
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poténcia, ndo foi considerada neste calculo, pois o tempo de secagem néo foi suficiente para

que estas amostras atingissem o equilibrio.

Tabela 4.9: Teor de umidade, base timida, para a cenoura apds o processo de

secagem.
Teor de umidade %
1LLO0W/g 1,5W/g 2,0 W/g
M 7,6 3,1 35
Cubo
MV 7,5 2,9 1,8
M 2,7 2,1 1,7
Palito 4
MV 3,9 2,2 1,3
M 3,2 2,4 2,2
Disco 4mm
MV 2,8 2,4 2,9
M 3,2 3,7 3,1
Disco 8mm
MV 3,4 2,9 2,0
° Densidade

As densidades tanto aparente ou “bulk” como real ou densidade da particula

foram determinadas pela média de dois experimentos para cada condi¢@o de secagem.
Densidade aparente ou densidade “bulk”

Para acompanhar a evolug@o da densidade aparente das amostras em fungdo do
teor de umidade e, assim, verificar se existe influéncia do modo e poténcia de secagem nesta
propriedade fisica da cenoura, foram construidos os graficos mostrados nas Figuras 4.14 e
4.15. O método usado para a medida de volume das amostras foi o método do picnémetro
utilizando-se hexano, conforme descrito no Capitulo 2.

Para que o efeito do modo de secagem na densidade aparente da amostra fosse
observado, foi construido o grafico mostrado na Figura 4.14, que apresenta a evolucdo da
densidade aparente em fun¢@o do teor de umidade para a secagem em microondas e em

microondas a vacuo a uma mesma poténcia.
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Figura 4.14: Densidade aparente em funcdo da umidade adimensional (X/Xo)
para secagem de cenoura em microondas (M) e em microondas a vicuo (MV) a 2,0 W/g de
poténcia.

Analisando a Figura 4.14, verifica-se que, inicialmente, a densidade aparente
da cenoura é proxima a densidade da dgua, devido ao seu alto teor de umidade. Ao se
observar a evolucdo da densidade aparente com o teor de umidade, nota-se que o modo de
secagem exerceu influéncia sobre o comportamento da densidade aparente da cenoura. As
amostras submetidas a secagem em microondas a vicuo apresentaram uma reducdo na
densidade aparente ao final da secagem. Enquanto que, para as cenouras secas em
microondas, a densidade aparente permaneceu praticamente constante com uma pequena
elevacdo ao final da secagem. O mesmo resultado foi observado para a poténcia de 1,0 W/g.

Esta constatacdo estd de acordo com Krokida e Maroulis (1997), segundo os
quais a densidade aparente ou densidade “bulk” do material é fortemente influenciada pelo
modo de secagem. A inclusdo do vdcuo ao processo tende a diminuir o valor desta
propriedade, uma vez que a diferenca de pressdo imposta pelo vicuo pode causar uma
expansdo do material (Lin et al., 1998).

A Figura 4.15 apresenta a evolucdo da densidade aparente para 0 mesmo modo

de secagem e diferentes poténcias, mostrando o efeito da poténcia no processo.
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Figura 4.15: Densidade aparente em funcdo da umidade adimensional (X/Xo)
para secagem de cenoura em microondas a vicuo (MV) a 2,0 W/g e 1,0 W/g de poténcia.

Esta figura mostra que a mudanga de poténcia no processo de secagem em
microondas a vacuo ndo refletiu em alteracio do comportamento da densidade aparente em
funcdo do teor de umidade. A mudanca na poténcia utilizada durante a secagem também nao
modificou a tendéncia de elevag¢do da densidade aparente da cenoura, para este modo de

secagem.

Densidade real ou densidade da particula

Os efeitos, tanto do modo de secagem quanto da poténcia utilizada, na
evolucdo da densidade real em fun¢do do teor de umidade foram semelhantes aos efeitos
apresentados para a densidade aparente. Na Figura 4.16 sdo apresentados os valores da preyl,
para secagem em microondas e em microondas a vicuo em fun¢do da umidade adimensional,
para a poténcia de 1,0 W/g, a fim de se observar o efeito do modo de secagem no
comportamento da preyl.

E observado uma diminui¢do da densidade real em funcio do teor de umidade
para a secagem em microondas a vacuo, principalmente ao final do processo. Ao passo que,
para a secagem em microondas ocorreu um leve aumento desta propriedade ao final da

secagem.
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Figura 4.16: Densidade real em funcdo da umidade adimensional (X/X) para
secagem de cenoura em microondas (M) e em microondas a vicuo (MV) a 1,0 W/g de
poténcia.

A Figura 4.17 foi construida para a visualizag@o do efeito da poténcia utilizada,
durante a secagem em microondas, no comportamento da densidade real. Nao foi observado
efeito importante nesta avaliagdo, ou seja, para as duas poténcias utilizadas, 1,0 W/g e 2,0
W/g, a densidade real apresentou comportamento semelhante. Esta propriedade foi
praticamente constante ao longo da secagem. Para a secagem em microondas a vicuo foi
observado o mesmo comportamento, ou seja, o comportamento da densidade real ndo se

alterou com a mudanca na poténcia utilizada.
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Figura 4.17: Densidade real em func¢io da umidade adimensional (X/X) para a
secagem de cenoura em microondas (M) a 2,0 W/g e 1,0 W/g de poténcia.
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° Encolhimento

O volume das amostras ao longo da secagem foi determinado por picnometria
liquida, como descrito no Capitulo 3. A Tabela 4.10 apresenta o volume final médio em

relagdo ao volume inicial.

Tabela 4.10: Volume final em relacdo ao volume inicial da cenoura para
diferentes modos de secagem.

Modo de secagem Volume final (%)
1,0 W/ 5,9
Microondas 2.0 W/i 8.0
1,0 W/g 7.6

Microondas a vdcuo

2,0W/g 12,2

Analisando os ntimeros apresentados na Tabela 4.10, constata-se que com o
aumento da poténcia, em um mesmo modo de secagem, ocorre uma pequena redugdo no
encolhimento sofrido pela cenoura. Esta redu¢do no encolhimento pode estar relacionada ao
fato de que a secagem com poténcia de 2,0 W/g € mais rdpida e para secagens mais rapidas o
encolhimento € menos pronunciado do que para secagens lentas.

E possivel notar também que uma pequena redugio no encolhimento foi obtida
quando a secagem foi em microondas a vacuo. Este fato se relaciona a expansdo citada por
Lin et al. (1998), quando a secagem ¢ feita sobre condi¢do de vicuo devido a diferenca de
pressdo. Esta expansdo € também chamada de efeito de “puffing”.

O coeficiente de encolhimento (V/V() foi calculado a partir dos volumes
obtidos ao longo da secagem. Os valores obtidos foram ajustados ao modelo linear em funcao
da umidade proposto por Lozano et al. (1983).

A Tabela 4.11 apresenta os valores de correlacdo linear para cada condicdo de
secagem. Para a secagem em microondas a vicuo, os valores do coeficiente de correlacio
foram um pouco menores do que os apresentados para a secagem em microondas. Mas de
modo geral, os altos coeficientes de correlagdo indicam que o encolhimento de cenoura

apresenta comportamento linear proporcional ao teor de umidade retirado durante a secagem.
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Tabela 4.11: Coeficiente de correlagdo entre os valores experimentais

observados e o m

odelo linear proposto por Lozano et al.(1998).

Modo de secagem

Coeficiente de
correlacdo R’

. 1,0 W/g 0,95

Microondas 2.0 Wig 0.97

. 1,0 W/g 0,92
M .

icroondas a vdcuo 2.0 Wig 0.94

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam a localizacdo dos dados experimentais em

relacdo ao modelo linear ajustado, para a secagem a poténcia de 2,0 W/g em microondas e em

microondas a vdcuo, respectivamente. Nota-se que os dados experimentais, para a secagem

em microondas apresentados na Figura 4.18, distanciam-se menos dos valores previstos pelo

modelo linear de encolhimento do que os dados experimentais para a secagem em microondas

a vacuo, apresentados na Figura 4.19, principalmente ao final da secagem com umidade

inferior a 0,1.
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Figura 4.18: Coeficiente de encolhimento em fun¢do da umidade adimensional

(X/Xop) para secagem de cenoura em microondas e 2,0W/g de poténcia.
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Figura 4.19: Coeficiente de encolhimento em fun¢do da umidade adimensional
(X/Xp) para secagem de cenoura em microondas a vicuo e 2,0W/g de poténcia.
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Uma andlise conjunta da diferenca entre o comportamento do coeficiente de
encolhimento, na secagem em microondas e em microondas a vacuo, e da diferenca do
comportamento da densidade aparente apresentado na Figura 4.14, indicam um pequeno
desvio da linearidade de encolhimento da cenoura submetida a secagem em microondas a
vacuo. Sendo assim, a redug¢do no volume € menor do que a d4gua removida e o surgimento de
espacos vazios no interior da amostra ocasionam a reducio da densidade aparente.

Os resultados obtidos para a porosidade da cenoura quando submetida a
secagem também reforcam a teoria de que para a secagem em microondas a vicuo, ocorre um
pequeno desvio da linearidade do coeficiente de encolhimento em fungdo da umidade e serdo

discutidos no préximo tépico.

° Porosidade

Os valores experimentais obtidos para a porosidade da cenoura ao longo da
secagem estdo diretamente relacionados aqueles referentes as densidades aparente e real, uma
vez que sdo calculados a partir de seus valores de acordo com a equacdo 2.12. Eles ainda
fornecem informacdes a respeito do encolhimento sofrido pelo material no decorrer da
secagem. Neste trabalho, foram calculadas as porosidades, ao longo da secagem, porém
somente a partir do ponto em que a umidade das amostras era inferior a 30% (b.u).

A Tabela 4.12 apresenta os valores para a porosidade final em diferentes

condicdes de secagem. Lembrando que estes valores sdo a média de duas determinagdes.

Tabela 4.12: Porosidade final da cenoura para secagem em microondas e em
microondas a vacuo nas poténcias de 1,0 W/g e 2,0 W/g.

Modo de secagem Poténcia Porosidade final
1,0 W/g 0,101
Mi
icroondas 2.0W/e 0.118
1,0 W/g 0,417

Microondas a vdcuo

2,0 W/g 0,321

Verifica-se, a partir da observacdo dos valores presentes na Tabela 4.12, que a
variagdo da poténcia durante a secagem, praticamente ndo influenciou a porosidade final e
que a secagem em microondas a vacuo proporcionou um produto final com maior porosidade
quando comparada a secagem em microondas.

Esta observacdo estd de acordo com o encolhimento observado e com a

diminuic¢do da densidade aparente para a secagem em microondas a vacuo. Ou seja, durante a
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secagem em microondas a vicuo, o encolhimento € menor do que o volume de 4dgua retirada
do material e a densidade aparente diminui, o que resulta em aumento da porosidade. Segundo
Madiouli et al. (2007), durante a secagem, quando a reducdo do volume é menor do que a
quantidade de dgua retirada, é gerado um aumento na porosidade do material. Esta afirmacio
reforca o deslocamento do coeficiente de encolhimento do comportamento linear, ao final da
secagem por microondas a vacuo.

Além disso, a secagem em condicdo de vacuo pode gerar uma expansio no
produto proporcionando um produto final mais poroso do que aquele obtido pela secagem em
microondas, no qual ndo hi expansdo. O aumento da porosidade final do produto pode
significar aumento da sua capacidade de reidratacdo. No entanto, Lozano et al. (1980)
chamam a atengdo para o fato de que, em materiais biolégicos como a cenoura, podem haver
dois tipos de poros, aqueles conectados externamente e poros fechados no interior da estrutura

do material. A presenga de poros fechados ndo implica em maior facilidade de reidratagdo.

° Teor de p-caroteno

O teor de B-caroteno foi determinado nas amostras de cenoura “in natura” e
ap6s os diversos experimentos de secagem. O objetivo desta andlise foi avaliar os efeitos do
aumento da poténcia e do modo de secagem na deterioracdo deste importante componente
nutricional da cenoura.

A Tabela 4.13 apresenta os teores de P-caroteno por massa de matéria seca

obtidos em cromatografia liquida de alta eficiéncia pelo método descrito no Capitulo 2.

Tabela 4.13: Teor de B-caroteno ao final de diferentes processos de secagem.
f-caroteno (mg/g de % de degradacdo de

Modo de secagem

matéria seca) p-caroteno
1,0 W/g 2,375 6,6
Mi d
reroondas 2,0 Wig 1,478 41,9
Microondas a 1,0 W/g 2,032 20,1
vdcuo 2,0 W/g 0,905 64,4
"In natura" 2,543 -

Com base no teor de B-caroteno da cenoura “in natura” apresentado na Tabela
4.13 e na sua umidade inicial, 93,7% b.u., foi calculado o teor de B-caroteno em mg /100 g de

cenoura crua para efeito de comparacdo com os dados da literatura. O valor encontrado, que
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foi igual a 16 mg/ 100 g de cenoura crua, estd acima daquele registrado que € entre 2 e 10
mg/100 g de cenoura crua.

Ao analisar os valores apresentados na Tabela 4.13 para os diferentes modos de
secagem, observa-se que o teor final de -caroteno foi dependente da poténcia e do modo de
secagem utilizados. A deterioragdo de B-caroteno aumentou com aumento da poténcia em um
mesmo modo de secagem. Como exemplo, para microondas a 1,0 W/g de poténcia foi de
6,6% e a 2,0 W/g de poténcia foi igual a 41,9%. O aumento da deterioragdo do B-caroteno
com o aumento da poténcia utilizada pode ser atribuido a maior oxidagdo da estrutura
insaturada do B-caroteno com o aumento da temperatura. Além disso, a grande variacdo na
degradacdo deste componente com o aumento da poténcia reforca a sua alta sensibilidade ao
aumento da temperatura.

Comparando-se o modo de secagem, a secagem em microondas proporcionou
um produto final mais rico em B-caroteno. Durante a secagem em microondas a 1,0 W/g de
poténcia, a perda de [-caroteno foi de 6,6% enquanto que para a mesma poténcia em
microondas a vicuo a perda deste nutriente foi de 20%. O mesmo comportamento foi
observado para a poténcia de 2,0 W/g. Para esta poténcia, a secagem em microondas
proporcionou 41,9% de deterioracdo e ja a secagem em microondas a vicuo causou a perda de

64,4% do B-caroteno inicial.

4.4 Reidratacao

4.4.1 Cinética de reidratacao

A Figura 4.20 apresenta as curvas de reidratacdo obtidas para a cenoura
submetida a diferentes modos de secagem, secagem em microondas e microondas a vicuo, em
diferentes poténcias. Inicialmente, nas primeiras 10 horas de reidratacdo observa-se um
significativo aumento na razdo de reidratagdo e a medida que o processo de aproxima do
equilibrio, o aumento na razdo de reidrata¢do tende a diminuir. Este comportamento foi
também observado por Krokida e Marinos-Kouris (2003) para diferentes vegetais e por

Marques et al. (2009) para frutas tropicais.
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Figura 4.20: Razdo de reidratacio em funcdo do tempo para cenoura em
diferentes modos de secagem e poténcias.

Além disso, é possivel observar nesta figura o efeito do modo de secagem e da
poténcia utilizada na velocidade de reidratacdo. Nao é verificada diferenca significativa para a
velocidade de reidratagdo nos diferentes modos de secagem e poténcia utilizados,
especialmente nas dez horas iniciais. Apesar de a cenoura seca a vicuo apresentar maior
porosidade, isto ndo foi refletido na sua habilidade de reidratar-se. Esta maior porosidade
pode, entdo, estar relacionada com danos a estrutura celular. Durante a secagem € estabelecida
uma tensao celular que torna a célula “rasgada” e com estrutura mais aberta e porosa (Zogzas
et al., 1994).

Comparando-se, na Figura 4.20, a cinética de reidratagdo para diferentes
poténcias utilizadas, apesar de a diferenca ndo ser expressiva, a poténcia de 2,0 W/g foi a que
proporcionou menor velocidade de reidratacdo, tanto para a secagem em microondas como
em microondas a vicuo. Este resultado pode ser um indicativo de que esta poténcia causa
maiores danos a estrutura do material e o seu uso, apesar de proporcionar uma secagem mais
rapida deve ser analisado com cautela.

A Tabela 4.14 apresenta a razdo de reidratacdo (RR) final média para cada

modo de secagem e poténcia utilizada.
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Tabela 4.14: Razdo de reidratacdo e desvios para diferentes condicdes de

secagem.
Poténcia
Modo de secagem (Wig) RR (-)
1,0 7,307 £ 0,150
Microondas 1,5 7,618 £ 0,098
2,0 6,815 £ 0,064
1,0 6,687 £0,252
Microondas a vdicuo 1,5 6,135 +£0,431
2,0 5,964 + 0,226

A razdo de reidratacdo variou entre 5,964 e 7,522. Estes valores estdo proximos
aqueles encontrados na literatura, mas o processo foi muito lento. A razio maxima de
reidratagc@o de cenoura liofilizada encontrada por Stgpien (2008) foi de aproximadamente 6,4.
No entanto, o equilibrio foi atingido em apenas 5 horas. Isto é compreensivo, uma vez que a
liofilizacdo € tida como método de secagem que causa menos danos a estrutura dos materiais.

As equacdes semi-empiricas utilizadas para descrever o processo de
reidratacdo e apresentadas no Quadro 2.4 foram ajustadas aos dados experimentais. Os
resultados da estimag¢@o ndo linear dos pardmetros, do coeficiente de correlag@o entre os dados
experimentais e os valores previstos pelas equacdes, a soma dos quadrados dos residuos e o
desvio relativo médio sdo colocados nas Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17 para cada equagdo semi-

empirica.

Tabela 4.15: Parametros da equacio exponencial.

Modo de Poténcia 2 DVM
secagem (W/g) RR. W R SQR (%)
1,0 6,615 0,364 0,959 3,965 3,3
Microondas 1,5 7,032 0,267 0,944 5,149 15,1
2,0 6,334 0,354 0,919 4,549 12,6
) 1,0 6,260 0,260 0,963 2,239 9,4
Microondas a L5 5606 0347 0942 2,016  1L1

vacuo 2.0 5638 0334 0974 1423 8.3
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Tabela 4.16: Pardmetros da equacio de Peleg.

Modo de Poténcia 2 DVM
R k k R R
secagem (W/g) R ! 2 SQ (%)
1,0 7,773 0,156 0,462 0,997 0,341 3,3
Microondas 1,5 8,070 0,153 0,651 0,989 0,955 7,6

2,0 7,219 0,176 0,615 0,987 0,720 6,2
1,0 7,191 0,169 0,668 0,996 0,246 4,1
1,5 6,313 0,203 0,607 0,991 0,439 5.1

Microondas a

vdcuo
2,0 6,294 0,198 0,554 0,998 0,129 2,8
Tabela 4.17: Pardmetros da equacdo de Weibull.
Modo de Poténcia 2 DVM
RR. o R SOR

secagem (W/g) v Q (%)

1,0 6,615 0,029 0,079 0,959 3,965 9.8

Microondas 1,5 7,032 0,247 0,925 0,944 5,149 15,1

2,0 6,133 0,267 0,755 0919 4,549 13,4
1,0 6,268 0,303 1,165 0,963 2,239 11,3
1,5 5,606 0,034 0,099 0942 2,016 11,6
2,0 5,639 0,071 0,213 0974 1,423 8,6

Microondas a
vdcuo

Dentre as equacdes apresentadas a que melhor descreve o processo de
reidratacdo de cenouras secas em microondas e microondas a vicuo € a equagdo de Peleg
(equacdo 2.23). Para esta equacdo foram obtidos os maiores valores do coeficiente de
correlacdo. Este valor foi muito préximo ou na maioria dos casos maior do que 0,990. Além
disso, o ajuste dos dados experimentais a esta equacdo resultou em menor soma dos
quadrados dos residuos e também desvios relativos médios inferiores a 10%.

Pela anélise dos parametros estimados percebe-se que os valores apresentados
para kj, constante cinética (h.g matéria seca/g de 4gua), e para k;, que relaciona-se a maxima
capacidade de reidratacdo (g de matéria seca/g de dgua), em todas as condi¢des de secagem
foram préximos. Isto indica, como previsto anteriormente, que a variacio do modo de
secagem e da poténcia utilizada ndo exerce grande influéncia nem na velocidade de

reidratacdo e nem na capacidade maxima de reidratagc@o de cenoura.

4.4.2 Indices de reidrataciio

As caracteristicas da reidratagdo da cenoura foram observadas a partir dos

experimentos de reidratacdo realizados como descrito no Capitulo 2. A razdo de reidratagio
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(RR) e os indices WAC, DHC e RA foram calculados para verificar o comportamento da
reidratacdo de cenouras e analisar os efeitos das diferentes condi¢des de secagem utilizadas
neste processo. Ao mesmo tempo, pode-se comparar a extensdo dos danos causados a
estrutura da cenoura para as secagens em microondas e em microondas a vacuo.

A Tabela 4.18 apresenta os valores médios e os desvios dos indices utilizados
para verificar as caracteristicas de reidratacdo da cenoura. A partir dos valores de WAC
apresentados nesta tabela, é possivel observar que a secagem, tanto em microondas como em
microondas a vdcuo, provoca danos a estrutura do material, uma vez que a cenoura seca niao
apresentou completa restitui¢do da dgua retirada durante a secagem para nenhum dos modos
de operacdo. A capacidade de restauracdo da quantidade de 4gua perdida durante a secagem
variou entre 79,3% e 54,6%, sendo o maior valor obtido para cenoura submetida a secagem
em microondas e poténcia de 1,0 W/g. J4 a menor capacidade de restauracdo ocorreu para o

mesmo modo de secagem, mas com 1,5 W/g de poténcia.

Tabela 4.18: Indices de reidratacdo para cenoura seca em microondas e em
microondas a vacuo.

Modo de
Poténcia WAC DHC RA
secagem
1,0 W/g 0,793 £0,017 0,552 + 0,007 0,438 £ 0,015
Microondas 1,5 W/g 0,546 + 0,036 0,527 £0,019 0,288 + 0,025
2,0 W/g 0,618 £0,007 0,420 + 0,008 0,260 + 0,003
1,0 W/g 0,592 +0,024 0,528 + 0,009 0,313 +£0,017
Microondas
1,5 W/g 0,598 + 0,020 0,422 +0,003 0,252 £ 0,010
a vdcuo
2,0 W/g 0,626 0,027 0,508 + 0,005 0,318 £0,015

O esperado seria que as amostras submetidas a secagem em microondas a

N

vdcuo apresentassem maior capacidade de absorcdo de dgua devido a sua estrutura mais
porosa. No entanto, isto ndo foi observado. Ao construir gréaficos de barras com os valores de
WAC e da porosidade para os diferentes modos de secagem, ndo foi possivel estabelecer
nenhuma relagdo direta entre a porosidade e a capacidade de absor¢do de dgua. Estes graficos
sdo mostrados na Figura 4.21. Neles estdo os valores médios observados para a capacidade de
absorcdo de dgua (WAC) e porosidade para secagem em microondas e microondas a vicuo
nas poténcias de 1,0 e 2,0 W/g e seus respectivos desvios padrdes.

A falta de relagdo entre a porosidade apresentada pela cenoura e a sua

capacidade de reidratacdo pode ser atribuida a presenca de poros fechados, no interior da
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estrutura do material, e que ndo tém ligacdo com o meio externo. Estes poros diferentemente
dos poros conectados externamente, ndo favorecem o processo de reidratagdo. A baixa
capacidade de restauracdo da dgua perdida durante a secagem, apesar da porosidade
relativamente alta, indica que a estrutura mais aberta, portanto mais porosa, da cenoura seca é
resultante das fissuras na estrutura do material causadas pela tensao celular que ocorre durante

a secagem, conforme descrito por Zogzas et al. (1994).

MV 2.0 =—'='= M Porosidad

Figura 4.21: Capacidade de absor¢do de dgua e porosidade em fungdo do modo
de secagem e poténcia utilizada. Sendo (M) microondas e (MV) microondas a vacuo.

O indice DHC, que representa a capacidade de retencdo de sélidos soliveis,
variou entre 55,2% e 40,2%. Estes valores indicam que ocorre a lixiviagdo de solutos durante
a reidratacdo de cenoura. A pequena variacdo deste indice ao se comparar os diferentes modos
de secagem e diferentes poténcias utilizadas indica ndo haver relacdo entre a capacidade de
reter s6lidos soldveis e a forma ou poténcia de secagem.

A capacidade de reidratacdo (RA) obtida pela multiplicacdo dos dois indices
anteriores e que informa sobre os efeitos combinados do processo de secagem e reidratacio
variou entre 43,8% e 25,2%. Através da relacdo entre os trés indices ndo é possivel precisar
qual processo tem maior interferéncia na capacidade de reidratacdo, se € a lixiviacdo de
solutos ou a capacidade de absor¢do de dgua.

Nao é possivel estabelecer relacdo entre o modo de secagem e poténcia
aplicada com a capacidade de reidratacdo. Uma comparagdo entre as diferentes poté€ncias para
a secagem em microondas indica que a menor poténcia causa menos danos a estrutura, pois

com o aumento da poténcia houve diminuicdo da capacidade de reidratacdo. Porém, para a
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secagem em microondas a vicuo este comportamento ndo foi observado. A melhor
reidratacdo foi observada para a maior poténcia seguida da menor poténcia e a pior

capacidade de reidratacdo foi obtida para a poténcia intermedidria.
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5. Conclusoes

Tendo em vista os objetivos propostos, os dados experimentais obtidos e a
discussdo dos resultados apresentada, algumas conclusdes podem ser formuladas.

Com relag@o a secagem de cenoura em microondas e aos fatores relacionados a
este processo, conclui-se que a forma de corte da amostra exerce grande influéncia sobre a
velocidade de secagem. A forma cubica, devido a sua menor densidade de poténcia absorvida,
deve ser evitada, pois proporciona uma secagem mais demorada em relacdo as outras formas
utilizadas. Além disso, com base na cinética de secagem obtida para a forma de palito chega-
se a conclusdo de que essa deficiéncia em absor¢do de microondas apresentada pelas formas
retangulares pode ser anulada com o aumento da drea disponivel a incidéncia de microondas.

A diferenca entre o efeito da forma observado na cinética de secagem em
convecgdo forgada, ou seja, a maior velocidade de secagem apresentada pela forma de cubo,
evidencia que os fendmenos de transporte envolvidos neste modo de secagem sdo diferentes
daqueles envolvidos na secagem em microondas. Outro fator relevante quanto a isso é que
para cada modo de secagem existe uma forma de corte que favorece o processo e este fato
deve ser observado ao se determinar as condi¢des de secagem em cada secador.

Quanto a poténcia utilizada na secagem de cenouras em microondas, o
aumento do seu valor implicou em aceleracdo do processo de secagem. No entanto, maior
poténcia resultou em produto de menor qualidade nutricional. O aumento da poténcia,
segundo os experimentos realizados neste trabalho, ndo exerceu influéncia na capacidade de
reidratacdo da cenoura. Portanto, como a secagem de cenoura em microondas, mesmo para a
menor poténcia utilizada neste trabalho, foi um processo relativamente rapido, nao é indicado
que se use a poténcia de 2,0 W/g devido a maior deterioragdo de -caroteno ocasionada por
essa condicdo.

Com base nos resultados obtidos para a secagem em microondas e em
microondas a vdcuo, conclui-se que a associacdo do vidcuo a microondas ndo acelerou a
cinética de secagem de cenouras e também nido aumentou a qualidade do produto final. E
verdade que a secagem em microondas a viacuo proporcionou menor encolhimento e maior
porosidade da cenoura seca. Entretanto, estas caracteristicas em nada influenciaram a
capacidade de reidratagdo. A esse resultado soma-se o fato de que a secagem em microondas

a vacuo nio resultou em maior conservagdo do B-caroteno, permitindo concluir que o uso do
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vacuo na secagem de cenoura em microondas, como executado neste trabalho, ndo conduziu a
melhores resultados praticos.
Quanto aos diferentes modelos utilizados para descrever os diferentes

processos pode-se concluir que:

. o processo de dessor¢do de cenoura pode ser descrito pela equagdo proposta por GAB
e também pela equagdo de Halsey modificada. O uso desta tltima equagdo é vantajoso pelo
fato de prever a umidade de equilibrio em diferentes poténcias, o que implica em menor

ndmero de experimentos.

. a cinética de secagem de cenoura em microondas e em microondas a vicuo € melhor
descrita pelo modelo de Page em relagdo ao modelo de Lewis.

. a cinética de reidratagdo da cenoura seca em microondas e microondas a vidcuo pode

ser descrita pela equacdo de Peleg.
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6.  Sugestoes

Para dar continuidade a este trabalho sugere-se que se faca:

] uma saida de dgua no dessecador, utilizado na secagem em microondas a vacuo,
. 0 monitoramento da temperatura durante a secagem de cenoura em microondas,
. a instrumentacdo do forno de microondas de modo que seja possivel a tomada de

massa das amostras sem que haja interrupg¢do do processo de secagem,

. a liofilizacdo de cenouras e a comparagcdo entre a degradacdo nutricional e as
caracteristicas de reidratacdo de cenouras liofilizadas e secas em microondas e

. estudo da temperatura de transi¢do vitrea da cenoura a fim de investigar o colapso

causado na estrutura do material durante a secagem.
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