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RESUMO

A procura por alimentos saudaveis e praticos é uma tendéncia mundial. A
batata-doce tem tido grande aten¢do por apresentar carboidratos de baixo
indice glicémico. Batata-doce desidratada pode ser uma excelente
alternativa de consumo e agregacao de valor para essa matéria-prima. O
objetivo deste trabalho foi estudar a secagem de batata-doce em secador
de micro-ondas sob vacuo (microwave vacuum drying, MWVD), com
controle da temperatura pela manipulagéo da poténcia, com controle PID.
O feedback da temperatura foi realizado com sensor de fibra optica, ou
com termoémetro de infravermelho. Os experimentos foram realizados em
secadores em escalas de bancada e piloto, visando a producéo de chips de
batata-doce crocantes e isentos de 6leo. Primeiramente foi avaliada a
possibilidade de producdo de chips, utilizando forno de micro-ondas
doméstico adaptado com vacuo e sistema rotativo, e as propriedades
fisico-quimicas das amostras foram avaliadas durante a secagem. Foi
possivel determinar o tempo de secagem de 27 min para produzir
amostras crocantes com baixa umidade (0,028 g g* bs) e atividade de
agua (0,262) e alta porosidade (67,5%). Um agitador de ondas foi
instalado no secador piloto e melhorou a distribuicdo das ondas
eletromagnéticas no interior da cavidade, diminuindo os hot spots nas
amostras. O controle de temperatura foi eficaz para a produgdo de
amostras com coloracdo e umidade mais homogéneas, quando comparado
com o processo sem 0 uso do sistema de controle. Amostras de batata-
doce produzidas por processos de secagem por convec¢do (AD),
liofilizacdo (FD) e conductive multi-flash drying (KMFD) foram
comparadas com amostras produzidas por MWVD com tambor rotativo e
controle PID Amostras secadas por AD apresentaram-se compactas,
enquanto amostras liofilizadas tiveram suas estruturas preservadas, com
caracteristica esponjosa (poros pequenos). Por outro lado, amostras secas
por MWVD e KMFD apresentaram estrutura expandida e com grandes
poros, resultando em curvas acustico-mecénicas irregulares,
caracteristicas de produtos crocantes e com maior aceita¢do sensorial. As
secagens por MWVD e KMFD demostraram grande potencial para
producdo industrial de chips de batatas-doces crocantes, livre de 6leo e de
conservantes. Entre todos os processos estudados, o processo MWVD com
tambor rotativo e controle PID da temperatura apresentou maior potencial
para a produc¢do de chips de batata-doce homogéneos e crocantes.

Palavras chave: secagem, micro-ondas, vacuo, controle de temperatura,
chips, manipulacdo poténcia.






ABSTRACT

The demand for healthy and practical foods is a worldwide trend. Sweet
potatoes have attracted great attention to presenting low glycemic index
carbohydrates. Dehydrated sweet potatoes can be an excellent alternative
to consuming and adding value to this raw material. The objective of this
work was to study the drying of sweet potatoes in microwave vacuum
drying (MWVD), with temperature control by manipulation of power,
with PID control. The temperature feedback was performed with fiber
optic sensor, or with infrared thermometer. The experiments were
performed in dryers on lab scale and pilot scale, aiming the production of
crisp and oil-free sweet potato chips. First, the possibility of chip
production was evaluated using a domestic microwave vacuum dryer with
turntable, and the physicochemical properties of the samples were
evaluated during drying. It was possible to determine the drying time of
27 min to produce crunch samples with low moisture (0.028 g g* db) and
water activity (0.262) and high porosity (67.5%). A mode stirrer was
installed in the pilot dryer and improved the distribution of the
electromagnetic waves inside the cavity, reducing the hot spots in the
samples. The temperature control was effective for the production of
samples with more homogeneous color and moisture when compared to
the process without the use of the control system. Sweet potato samples
produced by air drying (AD), freeze-drying (FD) and conductive multi-
flash drying (KMFD) were compared with samples produced by MWVD
with rotary drum and PID control. Samples dried by AD were compact,
whereas freeze-drying samples had their structures preserved, with
spongy characteristics (small pores). On the other hand, dry samples by
MWVD and KMFD presented expanded (puffing) structure with large
pores, resulting in irregular acoustic-mechanical curves, characteristics of
crisp products and with greater sensorial acceptance. Dryings by MWVD
and KMFD demonstrated great potential for industrial production of crisp
sweet potato chips, free of oil and preservatives. Among all the studied
processes, the MWVD process with rotary drum and PID temperature
control presented greater potential for the production of homogeneous and
crisp sweet potato chips.

Keywords: drying, microwave, vacuum, temperature control, chips,
power modulation.






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Curvas tipicas de secagem com ar qUENte. ........c.cceervenenn. 44
Figura 2.2 - Representagdo esquematica do mecanismo de puffing. .... 47
Figura 2.3 - Evaporacéo e resfriamento durante a aplicagdo de um pulso
08 VACUO. ...t 50
Figura 2.4 - llustracdo esquematica de uma onda eletromagnética plana
uniforme em funcdo de x no tempo zero. E, e H, sdo as amplitudes dos

campos elétrico e magnético, respectivamente. ..........ccccceevevvveeiennenne. 50
Figura 2.5 - Espectro eletromagnético. ..........ccocvvvreinivnencrieinsesenns 51
Figura 2.6 - Aspectos fisicos, estrutura interna e funcionamento interno
Lo [N g To | T=] 1 (o] o OO PR 52
Figura 2.7 - Profundidade de penetracdo tipica dentro de materiais de
grande porte (Maior do que o comprimento de onda)...........cc.cccevenenne. 56
Figura 2.8 - Comparacdo do forno de micro-ondas inverter com micro-
0Ndas CONVENCIONAL .......ccveriiriieeiece e 62

Figura 2.9 - Padrdes de cozimento de fornos de micro-ondas inverter e
convencional, conforme reivindicado por um fabricante de fornos de

IMICTO-0NTAS. ...ttt bbb bbb 62
Figura 2.10 - Comparagdo do forno de micro-ondas inverter com micro-
ondas convencional com relagdo ao descongelamento...............ccce...... 62
Figura 3.1 - Batata-doce da variedade Ipomoea batatas L. Lam.......... 65
Figura 3.2 - Medidas dos didmetros das batatas-doces (D1, Dz e Ds)... 66
Figura 3.3 - Diagrama esquematico do picndmetro. ..........ccccecvverueneen. 69
Figura 3.4 - Localizacdo das perfuracfes durante os ensaios mecanicos.
............................................................................................................... 71
Figura 3.5 - Equipamento utilizado para a andlise instrumental acustico-
mecanica da batata-dOCe. .........ccovreireieree e 72
Figura 3.6 - Analisador vetorial de rede de mao RF FieldFox............. 73
Figura 3.7 - Sonda e High temperature short block ...........cccccoevervenene 74

Figura 3.8 - a) Curvas de secagem de batata-doce por MWVD (triplicata),
b) Evolucédo temporal da atividade de agua (aw) das amostras (triplicata)
e poténcia (==) aplicada durante a secagem, c¢) Evolu¢do temporal da
temperatura das amostras (triplicata e desvio padrao) e evolugdo temporal
da Pressa0 N0 SISEEMA (M=), ..o.veivivirieiriiirieniee e 78
Figura 3.9 - a) Evolucdo temporal da taxa de secagem. b) Curva de
secagem de batata-doce por MWVD (Figura 3.8a), com a reta usada para
a determinacdo da taxa de secagem durante o periodo a taxa constante. Os
dados experimentais foram representados por pontos (©) e a taxa de
secagem durante o periodo da taxa de secagem constante foi representada
POF UMA TINNE FELAL ... e 79



Figura 3.10 - Imagens obtidas por microscopia 6tica da fratura (A) e da
superficie (B) das amostras de batata-doce desidratadas por MWVD....80
Figura 3.11 - Amplitude da oscilagdo da forca a partir de resultados
representativos dos testes de penetragdo das amostras de batata-doce
desidratadas. Coluna esquerda: Dados de forga-deformacéo (o) e ajuste
ndo-paramétrico (==); Coluna direita: curvas dos residuos. (a) in natura,
(b) branqueada, (c) 2 min, (d) 4 min, (e) 6 min, (f) 8 min, (g) 10 min,
(h) 22 MiN, (1) 27 MIN. oot 82
Figura 3.12 - Evolugdo da Forga aplicada (==) e nivel de Pressdo Sonoro
(SPL) (==) versus o tempo de penetracdo das amostras: (a) In natura, (b)
branqueada, (c) 2 min, (d) 4 min, (¢) 6 min, (f) 8 min, (g) 10 min, (h) 12
MIN, (1) 27 MIN. o 85
Figura 3.13 - Evolugéo da porosidade das fatias de batata-doce durante a
SeCagem POr MWVD. ..o e 87
Figura 3.14 - Evolugao da massa especifica aparente das fatias de batata-
doce durante a secagem por MWVD. .......cccccvvvvveienene e 88
Figura 3.15 - Fotografia das batatas retiradas em diferentes estagios de
secagem por MWVD. Amostras: (1) In natura, (2) branqueada, (3) 2 min,
(4) 4 min, (5) 6 min, (6) 8 min, (7) 10 min, (8) 12 min, (9) 27 min....... 89
Figura 3.16 - Evolucéo dos pardmetros de cor (L* a* b* AE*) da batata-
doce in natura e das batatas-doces durante a secagem por MWVD.......90
Figura 3.17 - Constante dielétrica (¢°) nas frequéncias de 915 MHz a
2450 MHz. (a) Agua deionizada; (b) Batata branqueada; (c) Batata in
natura; batata em p6 acondicionada em diferentes umidades relativas
(UR): (d) UR=75,3 %; (e) UR=64,3 %,; (f) UR=52,9 %; (g) UR=43,8 %;
(h) UR=32,7 %; () URZ22,5 %0. ..c.eoviiieieieeeeeeeeee e 94
Figura 3.18 - Constante de perda (¢ ) nas frequéncias de 915 MHz a 2450
MHz. (a) Agua deionizada; (b) Batata branqueada; (c) Batata in natura;
batata em pé acondicionada em diferentes umidades relativas (UR): (d)
UR=75,3 %; (e) UR=64,3 %; (f) UR=52,9 %; (g) UR=43,8 %; (h)

UR=32,7 %; (i) URZ22,5 %0, ...oouirieieieiiereeee e 95
Figura 4.1 - Dispositivo experimental do secador de micro-ondas a
17 (011 T TSP 100
Figura 4.2 - Dispositivo experimental do monitoramento de massa e de
temperatura durante SECAgEM. .......coueervrveirieerieie s 101

Figura 4.3 - a) Agitador de ondas e bandeja de polipropileno com
marshmallows na cavidade; b) Conjunto hélice, haste, rolamento e motor
(agitador de onda); ¢) Guia de onda com o agitador de onda; d) Guia de
onda com o retentor para evitar a perda de VACUO. ...........cccveeveevieinenins 102
Figura 4.4 - Posicao da hélice (base, meio e extremidade) na haste...103



Figura 4.5 - Disposicdo das batatas na caixa de secagem (imagem
HIUSEFALIVA). .eoviieeiece s 106
Figura 4.6 - Fotografia dos marshmelows na bandeja de polipropileno
(Imagens coloridas na parte superior e binarizadas na parte superior).
Amostras: (a) sem aquecimento, (b) aquecimento sem agitador de onda,
(c) aquecimento com agitador de ondas (hélice na base da haste), (d)
aquecimento com agitador de ondas (hélice no meio da haste), (e)
aquecimento com agitador de ondas (hélice na extremidade da haste).
............................................................................................................. 108
Figura 4.7 - a) Evolugéo temporal da temperatura durante o aquecimento
e controle da temperatura (setpoint 60 °C ) de 5000 g de agua. b) Poténcia
aplicada durante o processo (maxima poténcia aplicada 2700 W). O
processo foi realizado em duplicata (12 e 22 coluna). ........ccccceveveenne 110
Figura 4.8 - Evolugdo temporal da temperatura e da poténcia durante o
aquecimento e controle da temperatura da agua (setpoint 60 °C).
Duplicata de processo (média dos controles). Massa de agua: a) 5000 g;
b) 3000 g; ¢) 1000 g; d) 500 g. Foi mantida a densidade de poténcia
MAXIMA NOS PIOCESSOS. ... vvverervereeseerertesteseesestestesseseesessesseseesessessessesens 111
Figura 4.9 - a) Evolugéo temporal da temperatura durante o aquecimento
e controle da temperatura (setpoint 60 °C) de 500 g de agua. b) Poténcia
aplicada durante o processo (maxima poténcia aplicada 2700 W). O
processo foi realizado em duplicata (12 e 22 coluna). 32 coluna: duplicata
de processo (média dos CONLIOIES).......cccvevveviererierise e 112
Figura 4.10 - a) Evolugdo temporal da temperatura durante o
aquecimento e controle da temperatura (setpoint 70 °C e 80 °C) de 5000
g de agua. b) Poténcia aplicada durante o processo (maxima poténcia
aplicada 2700 W). O processo foi realizado em duplicata (12 e 22 coluna).
............................................................................................................. 113
Figura 4.11 - Evolucdo temporal da temperatura e da poténcia durante o
aquecimento e controle da temperatura da agua (setpoint 70 °C e 80 °C).
Duplicata de processo (média dos controles). Massa de agua: a) 5000 g;
b) 3000 g; ¢) 1000 g; d) 500 g. A densidade de poténcia maxima nos
processos foi MaNtida. .........cccvevereiiiece e 114
Figura 4.12 - Curvas de secagem das amostras de batata-doce durante a
secagem por MWVDC com controle da temperatura (1500 W), realizada
EM ATIPIICALA. ..ot 116
Figura 4.13 - a) Evolugdes da temperatura (==) da amostra e da presséo
no sistema (==) durante a secagem por MWVD; b) Poténcia aplicada
durante a secagem; c¢) Evolucdo temporal da densidade de poténcia. Cada
linha representa as tripliCatas. .........c.covevreiennennee e 118



Figura 4.14 - Evolucdo temporal da (a) umidade em base seca, da
temperatura (==) ¢ da (b) taxa de secagem em funcdo do tempo; c¢) Taxa
de secagem em fungdo da umidade, com controle de temperatura
(1500 W). | - Periodo de aquecimento; Il - Taxa de secagem constante;
111 - Taxa de Secagem deCreSCENTE. .......ccovvererererierieese e 119
Figura 4.15 - a) Curvas de secagem de amostras de batata-doce durante
os diferentes processos de secagem por MWVD. b) Periodo de secagem a
taxa constante para os diferentes processos de secagem esta representado

por uma linha reta (—). MWVDS-300 W (-+); MWVDS-1500 W (---);

MWVDS-2700 W (—); MWVDC-1500 W (. covvvvvvveeeeeeeerrrrresssesnneee 121

Figura 4.16 - Fotografia representativas das batatas secas por MWVD sem
controle de temperatura (300 W, 1500 W e 2700 W) e com o controle de

temperatura (1500 W). ...oovoieiiiieieene e 122
Figura 5.1 - Procedimento experimental............ccccccoevvverevivnnnrennnn, 126
Figura 5.2 - Liofilizador de laboratério adaptado para determinagdo on-
line da curva de desidratago. ..........cocecvrveernininieinee e 127
Figura 5.3 - Dispositivo experimental da estufa convectiva. .............. 128
Figura 5.4 - Dispositivo experimental do KMFD. ..........ccccccoevvvernenen, 129
Figura 5.5 - Dispositivo experimental do secador semi-industrial de
MICrO-0NAAS @ VACUO. .....cueniiiniieieiieie ettt 130
Figura 5.6 - Secador piloto de tambor rotativo, operando com micro-
0ONAAS, SOD VACUO. ....coiviiiiiiicie ettt 131

Figura 5.7 - Evolucdo temporal da umidade em base seca das amostras
durante as secagens MWVD (A) e MWVD-AJ (o). Os processos foram
realizados em triplicata para o processo MWVD e duplicata para o
Processo  MWVD-AJ. ... 135
Figura 5.8 - a) Evolucdo temporal da temperatura da amostra, durante as
secagens MWVD e MWVD-AJ, para o controle de temperatura em 60°C;
b) Poténcia aplicada durante a SECagem. ........cccceevveveireeeeieieceesre s 135
Figura 5.9 - a) Evolucdo temporal da umidade das amostras de batata-
doce durante os diferentes processos de secagem. b) Periodo de secagem
a taxa constante esta representado por uma linha reta (—). MWVD (m);
MWVD-AJ (A); KMFD (e); FD (—); AD (—). As linhas pontilhadas
ligando os pontos foram usadas para facilitar a comparagao dos processos.
As curvas de secagem foram ampliadas para uma melhor visualizagéo do
inicio dos processos KMFD, MWVD e MWVD-AJ. ......ccccoevvnvnienane. 138
Figura 5.10 - Evolugao temporal da temperatura (==) e da pressdo (---)
das amostras de batatas-doce desidratadas pelos diferentes métodos de
secagem. a) KMFD, b) FD € AD........ccoceoiriinniinec e 140



Figura 5.11 - Imagens das superficies e fraturas de amostras de batata-
doce secas, obtidas por microscopia 6tica e por MEV secas............... 142
Figura 5.12 - Fotografia das batatas-doces secas por diferentes métodos
de secagem. (1) MWVD, (2) MWVD-AJ, (3) FD, (4) KMFD e (5) AD
(duplicata de IMAGENS). ....oveerieriiieeie e 146
Figura 5.13 - Gréfico de aceitagdo em relacdo aos atributos de aparéncia,
cor, sabor, textura e impressdo global das amostras de batata-doce
desidratadas pelos diferentes métodos de secagem, utilizando a escala
heddnica estruturada de 9 pontos. FD (e), AD (e), MWVD (e) ¢
KIMFD (8). . 150
Figura 5.14 - Frequéncia dos valores da escala estruturada de 5 pontos
atribuidos pelos provadores & intencdo de compra das amostras de batatas-
doces desidratadas pelos diferentes métodos de secagem. FD (m), AD (m),
MWVD (m) € KMFD (B)....coooiiieiiieiiiesiee et 150
Figura 5.15 - Amplitude da oscilagdo da forca a partir de resultados
representativos dos testes de penetragdo das amostras de batata-doce
desidratadas pelos diferentes métodos de secagem. Primeira Linha: Dados
de forca-deformagdo (o) e ajuste ndo-paramétrico (==); Segunda Linha:
CUIVAS dOS FESTAUODS. ... e 152
Figura 5.16 - Evolugdo da Forga aplicada (==) e nivel de Pressdo Sonoro
(SPL) (==) versus o tempo de penetragdo das amostras: (a) AD, (b) FD,
(c) KMFD, (d) MWVD, (&) MWVD-AJ......ccoiiiireirierinisieesieesieiennnns 154
Figura 5.17 - Biplot do PCA. Variaveis analisadas (e). Amostras
desidratadas pelos diferentes processos de secagens analisados (e);.. 157






LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Percentual da producédo de batata-doce no Brasil, segundo as

OraNdeS FEJIDES. ...vverviiereeeeererie st eiese ettt e et sre e e e sre s nrenees 42
Tabela 2.2 - Propriedades dielétricas e profundidade de penetracdo de
materiais a 2450 MHz e a temperatura de analise. .........cc.ccoceevvivvnrienns 57

Tabela 3.1 - Atividade de agua de solucbes salinas saturadas a
temperatura de 25 °C acondicionadas para realizacdo das propriedades

TIBIBLIICAS. ..ovieieeiicee e e 75
Tabela 3.2 - Valores médios e desvios padrdes dos parametros obtidos
NOS testes aCUSLICO-MECANICOS. .......ovrverierieieise e 84
Tabela 3.3 - Pardmetros de cor (L*, a*, b*, 4E'*) da batata-doce in natura
e das batatas-doces durante a secagem por MWVD........ccccccoevvveverinnn. 89

Tabela 3.4 - Propriedade dielétricas e profundidade de penetragdo das
micro-ondas da agua, das batatas in natura, branqueada e secas em po e
acondicionada em solugdes salinas de diferentes umidades relativas, nas
frequéncias de 915 e 2450 MHz. Atividade de agua (aw) € umidade em
base tmida (Xbu) das amOStras. .........ccocerereirieieieise e 96
Tabela 4.1 - Poténcia nominal absorvida (Pabs) € eficiéncia do sistema
durante o aquecimento por micro-ondas com diferentes quantidades de

BOUBL oottt e e renre e nre it 115
Tabela 4.2 - Taxas de secagem e coeficiente de determinagdo (R?) para
0s ajustes lineares ao periodo de taxa constante...........ccocevveveriererienas 120

Tabela 4.3 - Classificagdo das amostras quanto a presenca de amostras
gueimadas, pontos escuros e ndo queimadas, apOs 0s processos de
SeCagem POF MWVD.......cooioiiiiieiie e 122
Tabela 5.1 - Teor de umidade inicial (Xys) das batatas-doces in natura,
apo6s o branqueamento e ap6s serem desidratadas pelos diferentes
processos de secagem. Atividade de agua (aw final) das amostras secas e

tempo final de Secagem (1), ..oocoovvveeieere e 136
Tabela 5.2 - Taxa de secagem e o coeficiente de determinacéo (R?), para
0s ajustes lineares ao periodo de taxa constante...........ccocevevvrererrenas 138
Tabela 5.3 - Porosidade e massa especifica aparente das batatas-doces
obtidas pelos diferentes métodos de secagem. .......cccoeeerverrencnienenn 142
Tabela 5.4 - Pardmetros de cor (L*, a*, b*, 4E*) da batata-doce in natura,
branqueada e secas por diferentes métodos de secagem. ................... 146

Tabela 5.5 - Soma das ordens e média da andlise de ordenagdo para as
batatas-doces desidratadas pelos diferentes métodos de secagem....... 147
Tabela 5.6 - Resultados do teste de aceita¢do e intengdo de compra para
as batatas-doces desidratadas pelos diferentes métodos de secagem. . 149



Tabela 5.7 - Valores médios e desvios padrdes dos pardmetros obtidos
nos testes acustico-mecénico, para amostras secas pelos diferentes
Process0S de SECATEM. ...ecveverieeeeieriesteeeesiestesree e see e sreesee e e eeeseenes 155
Tabela 5.8 - Matriz de coeficientes de correlagdo (r) entre varidveis
investigadas determinada a partir do PCA. ..o, 158



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 - Estado da arte sobre controle da temperatura pela
Manipulacao da POENCIA. ........cevverveieeiiireer e 63






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Abreviaturas

. Descricéo
e Siglas

AD Secagem convectiva

ANOVA Anélise de variancia

AOAC Association of Official Analytical Chemists

CIE Commision Internationale de L’Eclairage

CMFD Convective multi-flash drying

DIC Instant controlled pressure drop

EM Eletromagnéticas

FAO Food and Agricultural Organization

EAOSTAT Diviség d_e estatistica da Food and Agriculture
Organization

FD Liofilizacdo

HTST drying High-temperature short-time drying

KMFD Condutive multi-flash drying

LCME Laboratério Central de Microscopia Eletronica

MEV Microscopia Eletrénica de Varredura

MFD Multi-flash drying

MWAD Secagem por micro-ondas com ar quente

MWD Secagem por micro-ondas

MWMFD Microwave multi-flash drying

MWVD Secagem por micro-ondas a vacuo

MWVD-AJ Secagem por micro-ondas a vacuo com controle
ajustado

MWVDC Secagem por micro-ondas a vacuo com controle de
temperatura

MWVDS Secagem por micro-ondas a vacuo sem controle de
temperatura

PCA Analise das componentes principais

PID Proporcional-integral-derivativo

PROFI Laboratério de Propriedades Fisicas de Alimentos

UFSC

Universidade Federal de Santa Catarina







LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo  Descricado Unidade

AE* Variacdo total da cor -

ax* Tonalidade vermelha/verde -

aw Atividade de agua -

b* Tonalidade amarela/azul -

c Velocidade da luz no vacuo (3x108 m s™) ms?

Cp Calor especifico Jkgtect

CPH20 Calor especifico da 4gua Jkgtect

CPvidro Calor especifico do vidro J kgtect

dp Profundidade de penetracéo cm

dX/dt Taxa de secagem -

E Campo elétrico V mt

f Frequéncia Hz

H Campo magnético -

K' Constante dielétrica relativa

K" Constante dielétrica relativa -

L* Luminosidade entre o preto e branco -

MHu20 Massa da agua g

Mp Massa inicial do produto kg

ms Massa da amostra g

Myidro Massa do vidro g

Pabs Poténcia absorvida w

Pem Poténcia nominal emitida W

Pv Poténcia volumétrica dissipada W m3

SPL Nivel de Pressdo Sonoro dB

SPLyo Mé_dia do_nl'vel d? p_resséo sonora dos dez 4B
maiores picos aclsticos

SPLoay Mé;di_a do \{alpr de pressdo sonora do pico 4B
acustico maximo

SST Sélidos soluveis totais °Brix

t Tempo min

T Temperatura °C

tan o Tangente de perdas ou fator de dissipa¢do -

UR Umidade relativa g 100 g*

Vap Volume aparente cmd

Ve Volume real cmd

Xbs Umidade em base seca gg?

Xpu Umidade em base Umida. gg?




Xc

4H,
Amy

Pap

Umidade critica do sistema

Fator de atenuacéo

Entalpia especifica de vaporizacdo da dgua
Perda de massa

Variacdo da temperatura

Porosidade

Fator (ou constante de perdas) contribuicao
rotacéo dipolar

Fator (ou constante de perdas) contribuicao
conducao de ibnica

Permissividade relativa

Permissividade (ou constante dielétrica)
Fator (ou constante de perdas)
Permissividade dielétrica do vacuo (8,854.
102 Fm?)

Comprimento de onda

Comprimento de onda no espaco livre
Massa especifica

Massa especifica aparente

Condutividade ibnica

Frequéncia angular

Fmt

Fmt

cm
cm
gcm?
gcm3
Smt
rad st




SUMARIO

RESUMO ...ttt st sesnenas 11
ABSTRACT ..ottt 13
LISTADE FIGURAS ..ottt 15
LISTADE TABELAS.......ooo ettt 21
LISTA DE QUADROS .......oooiteierirtee ettt 23
LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS ...t 25
LISTA DE SIMBOLOS ...t ssesesssessees 27
DIAGRAMA CONCEITUAL DA TESE .....cccoceitrieiiiee e 33
ESTRUTURA DO DOCUMENTO ..ot 35
1 INTRODUGAO.........coiiieeieteereeeees s 37
L1 OBIETIVOS ..ottt 39
1.1.1 ObjJetivo geral........ccccooviieriieine st 39
1.1.2 Os objetivos especificos SA0:.......cccvvrereeivrieriereieeiese s 40

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....coovtireineineinseneenseeseiesennnes 41
2.1 FRUTAS EHORTALICAS ..ottt 41
2.2 BATATA-DOCE .....cco ettt 41
2.3 SECAGEM ....coiiiieteese et 42
2.3.1 SeCAQEM SOIAK .......eiieiee e 45
2.3.2 SeCagem CONVECLIVA .......ccveverereieee e 45
2.3.3 SECAGEM 8 VACUO ...eevvervirieieieesieieieeieste st ste st seeseseeseesaens 45
2.3.4 LIOfIliZAGAO0 .....ccvevev et 46

2.4 METODO§ ALTERNATIVOS DE SECAGEM PARA
PRODUCAO DE FRUTAS E HORTALICAS CROCANTES.. 46

2.4.1 Secagem por exploséo (explosion puffing) ........cc.cceeeee. 46
2.4.2 Reducao brusca da pressao (Instant controlled
pressure drop - DIC) ..o 47

2.4.3 Pulso de secagem a alta temperatura e curto tempo
(High-temperature short-time pulse drying - HTST

APYING) o 48
2.4.4 Secagem pPor MiCro-oNdas a VACUO .........cccceeververesresresnenns 48
2.4.5 Mltiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo

(Multi-flash drying - MED) ......ccccooiiiiiinee e 48

2.5 MICRO-ONDAS ..o 50



2.6 PROPRIEDADES DIELETRICAS E AQUECIMENTO POR

MICRO-ONDAS ..ot 53
2.7 AQUECIMENTO POR MICRO-ONDAS ..o 58
2.8 CONTROLE DA POTENCIA E DA TEMPERATURA

DURANTE A SECAGEM POR MICRO-ONDAS ................... 59

3 AVALIAGCAO DA PRODUGAO DE CHIPS DE BATATA-DOCE
POR MWVD E DAS PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

DURANTE A SECAGEM ..ot 65
3.1 MATERIAL E METODOS.......oviieiieeeeeeeieeieeese oo, 65
3.1.1 Seleco e preparo das amostras...........ccovverereereeerenienenns 65
3.1.2 EXxperimentos de SECAgeM ........cccvvveiererrseeiesiesreeeesienees 66
3.1.3 Caracterizagdo das amostras.........c.cccoevvevrivereriesveseesennns 67
Determinacdo da umidade...........coovveireennencniecnee e 68
AtiVIdade de AQUAL.......cceiverririieee e 68
Determinacao da temperatura ..........ccccvveernerenreenieenesenesieee s 68
Massa especifica aparente.........ccccoeevvieverereiesiesie e 68
POrOSIAAUE ... ..o 69
Medidas de COT.......ccooeriirieirerie e 70
Determinacdo das propriedades mecanicas..........cc.ceovveerervennn 70
Determinacéo das propriedades acustica e mecanicas .............. 71
EStere0SCOPIo OPLiCO ........vvvereeeeeieeieeeiesesieseseses e eseses s 73
3.1.4 Determinacdo das propriedades dielétricas.................... 73
Profundidade de penetragio ..........cocoerrevereiennensiecsee e 75
3.1.5 Analise eStatiStiCa.......cc.cecvrvrerereereeree s 76
3.2 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cooevereeeeeeeresresreessssnenons 76
3.2.1 CINETICAS DE SECAGEM ......cceoovvereieeeeeeeeenen, 76
3.2.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS.........ccccceoee.... 79
Propriedades acustico-mecanicas das amostras durante a
SECAGEIM ...ttt 80
Porosidade e massa especifica aparente das amostras
dUrante @ SECAGEM ..c.vvcveeieiierie e 86
Cor das amostras durante a SECAgEM..........cervrrerervererieenesenennas 89
Propriedades dielétricas das amostras.........c..ccocevverveivresiesiennas 91
3.3 CONCLUSAOD.......ovvriieieisiiesiseiss s 97

4 ESTRATEGIAS PARA MELHORAR A SECAGEM POR
MICRO-ONDAS A VACUO: CONTROLE DA TEMPERATURA



DO PRODUTO PELA MANIPULACAO DA POTENCIA E USO

DE AGITADOR DE ONDAS........cotietriettisiee et 99
4.1 MATERIAL E METODOS ......coooievereieeereeeseeeeeves s eseenen, 99
4.1.1 SECAUON ..ottt 99
4.1.2 Agitador de onda (mode Stirrer)........ccoceeevereiecienienine 102
Validacdo do agitador de onda...........ccceeveveiieencieceeie e, 103
4.1.3 Controlador de temperatura pela manipulagdo da
poténcia de geracdo de micro-ondas ...........ccoeeevvevernenne. 103
Validagdo do controlador .........ccccccoovvveveiiiienie e 105
4.1.4 Selecdo e preparo das amostras.........coceceverereeenenieneenes 105
4.1.5 EXperimentos de SECAgeM .......ccovvrerieenenieniereeesie e 106
Secagem por micro-ondas a vacuo sem controle de
temperatura (MWYVDS)......cccociiiiiniene e 106
Secagem por micro-ondas a vdcuo com controle de
temperatura (MWVDC) .....ccooeeviiiceee e 107
4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO........coomeeeeereererenreseseeeeeann, 107
4.2.1 Validagdo do agitador de onda...........cccoeernennccniennnn 107
4.2.2 Validagdo do controlador de temperatura .................... 108
4.2.3 Secagem MWVD com controle de temperatura e
agitador de ONdas.........ccccvverieirenenec e 115
4.3 CONCLUSAO ........ooveieeeeeeeeeeeeeee e resseses s, 123

5 DESIDRATACAO DE BATATA-DOCE EM SECADOR DE
TAMBOR ROTATIVO, AQUECIDO POR MICRO-ONDAS SOB
VACUO, COM CONTROLE DA TEMPERATURA PELA

MANIPULACAO DA POTENCIA ..o 125
5.1 MATERIAL E METODOS .....evieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 125
5.1.1 Liofilizag@o (FD) ....ccocvvereeie e 127
5.1.2 Secagem conVectiva (AD) .......cccoeverrennerineenee e 127

5.1.3 Secagem condutiva por multiplos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo (Conductive multi-flash

drying - KMFD) ..o 128
5.1.4 Secagem por micro-ondas a vacuo com tambor
rotativo (MWVD) ... 129
MWVD com controle instantdneo (MWVD)..........ccccvevvenene. 132
MWVD com controle ajustado (MWVD-AJ) ... 132

5.1.5 ANALISES SENSOTIAIS ...eovveveeeeeeiee e e e eeee e eeesreeseeereree e 132



5.1.6 ANAlISe StatiStiCa........covverveereriiieie e 133

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ccoovvrvriieiiresessnierisnennenes 134
5.2.1 Curvas experimentais de SeCagemM........cocevvrvrvriverernens 134
5.2.2 Imagens das amostras obtidas por microscopia ética e

por microscopia eletrénica de varredura...................... 141
5.2.3 Porosidade e massa especifica aparente .............cc.e...... 142
B.2.4 COF oottt 144
5.2.5 ANAlISES SENSOTIAIS ....c.veiveiveeieieiieseeie e 147
5.2.6 Propriedades MeCANICAS. ........cccuvvrereenerenieniee e 151
5.2.7 Propriedades acUstiCO-mecanicas..........ccocevvevvevresvernenes 153
5.2.8 Anélise de correlagdes entre propriedades estruturais,
acUstico-mecanicas € SEeNSOrIAiS .......covvvrververeererieserienens 156
5.3 CONCLUSAO. ..ot 159
6 CONCLUSAO GERAL ......cooviiririeiineieeieies s 161
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........c.coceveivviene 163
REFERENCIAS ..ottt nissesses s sssesnes 165
ANEXO A oo 183
ANEXO B ... 185

ANEXO C ..o 185



DIAGRAMA CONCEITUAL DA TESE

SECAGEM DE BATATA-DOCE EM MICRO-ONDAS A VACUO,
COM CONTROLE DA TEMPERATURA PELA
MANIPULACAO DA POTENCIA

Por qué?

- A secagem de alimentos por micro-ondas sob vacuo apresenta curtos
tempos de secagem e gera produtos crocantes e de alta qualidade.
Porém, o processo precisa ser melhorado e adaptado para cada
alimento, pois: i) durante a secagem, a remocdo da agua reduz a
conversdo das micro-ondas em energia térmica, devido & modificacdo
das propriedades dielétricas dos produtos; ii) ndo homogeneidades do
campo de micro-ondas geram pontos quentes (hot spots). Estes
problemas deterioram a qualidade do produto e aumentam 0 consumo
de energia.

O que ja existe?

Liofilizac&o, explosion puffing, HTST drying, multi-flash drying. Este
Gltimo processo foi desenvolvido na UFSC para produzir frutas,
hortalicas e queijos crocantes;

- Secagem com micro-ondas a vacuo > hortalicas e frutas crocantes;

- Secagem por micro-ondas a vacuo com sistema rotativo - melhor
distribuicdo das ondas eletromagnéticas no produto;

- Controle da poténcia em micro-ondas doméstico usando medida da
temperatura e um micro controlador.

Hipoteses da pesquisa

E possivel melhorar o processo de secagem de batatas chips utilizando
micro-ondas a vacuo com controle da temperatura do produto pela
manipulacdo da poténcia emitida pelo gerador de micro-ondas.

Resultados esperados

O controle da temperatura evitara o sobreaquecimento dos produtos,
resultando em alimentos desidratados de alta qualidade.

Essa estratégia viabilizara escalas industriais de producao.







ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Para apresentar os contelidos e os temas tratados em uma sequéncia
I6gica, este documento esta apresentado conforme disposto a seguir. Os
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1 INTRODUCAO

Frutas e hortaligas sdo muito cultivadas em todo o mundo e
consumidas in natura, minimamente processadas, cozidas, desidratadas e
fritas. Essas matérias-primas podem ser processadas para servirem como
ingredientes industriais (produtos B to B, Business to Business). A
producdo mundial de frutas e hortalicas foi de 1.806,27 milhdes de
toneladas em 2013, sendo a China, a India e os Estados Unidos, os
maiores produtores (FAOSTAT, 2017).

Em geral, frutas e hortalicas tém vida Util curta, levando a perdas
de 30-40% nos paises em desenvolvimento, quando sdo usadas técnicas
inadequadas de colheita, pds-colheita e armazenamento (JAYARAMAN
e GUPTA, 2014). As frutas e hortalicas sdo muito sensiveis a
deterioracdo, mesmo sob refrigeracdo, sendo necessario resfria-las,
congela-las ou secé-las para estender sua vida atil. A desidratacdo de
frutas e hortalicas é uma alternativa vidvel para diminuir o desperdicio,
pois reduz o teor de umidade e a atividade da agua, inibindo o crescimento
microbiano, a atividade enzimética e as taxas de reagdes quimicas. Além
disso, a reducdo dos custos de transporte e armazenamento, devido a
reducdo do peso e volume, e o desenvolvimento de novos produtos
processados possibilitam a agregacdo de valor monetario a cadeia de
producdo de frutas e hortalicas (VAN ARSDEL, 1963; RATTI, 2001,
AGUILERA et al., 2003; FELLOWS, 2006; SINGH e HELDMAN,
2009).

Alimentos saudaveis, naturais e praticos sdo a tendéncia no
mercado mundial, motivados pela busca de alimentos que ajudem na
promogdo da salde, e que demandem pouco tempo de preparagdo. Dessa
forma, uma alternativa interessante de produto industrializado e saudavel
sédo os chips de batata-doce desidratados, livre de 6leos e conservantes. A
batata-doce é uma hortali¢a de consumo crescente no Brasil, apresentando
alto teor nutritivo, fibras dietéticas, minerais, vitaminas e antioxidantes.
Além disso, vem se destacando como uma excelente opcdo de
carboidrato, por apresentar carboidratos de baixo indice glicémico, que
sdo absorvidos lentamente pelo organismo, favorecendo a liberagéo
gradativa de glicose na corrente sanguinea.

Diferentes métodos de secagem sao utilizados para a producéo de
frutas e hortalicas desidratadas, e.g. secagem convectiva, secagem a
vécuo, liofilizacéo, secagem por micro-ondas, entre outros. A escolha do
processo mais adequado depende principalmente do alimento a ser
desidratado e das caracteristicas desejadas para o produto.
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Secagem convectiva € 0 método mais popular utilizado para
produzir frutas e hortalicas desidratadas (KARAM et al., 2016). No
entanto, apresenta baixa eficiéncia energética, longos tempos de secagem,
podendo provocar degradacdes térmicas e encolhimento da matriz sélida,
reduzindo a capacidade de reidratacdo do produto desidratado
(ORIKASA et al., 2014).

Por outro lado, a liofilizagdo tem sido considerada o melhor
processo de desidratacdo para produtos termolabeis de alto valor agregado
(ZOTARELLI et al., 2012), resultando em produtos desidratados de alta
qualidade nutricional e sensorial. A estrutura é preservada, resultando em
produtos altamente porosos, que apresentam excelentes propriedades de
reidratacdo (MUJUMDAR, 2006; OIKONOMOPOULOU et al., 2011).
Entretanto, a liofilizacdo apresenta alto custo energético e longos tempos
de processo, sendo indicada para produtos com elevado valor agregado
(LOUKA e ALLAF, 2002; MUJUMDAR, 2006).

A busca por tecnologias de secagem que apresentam curto tempo
de processo, e resultem em produtos alimenticios de alta qualidade
nutricional e sensorial, é de grande importancia para o desenvolvimento
industrial deste setor. Dessa forma, novas tecnologias de secagem, como
as baseadas na aplicacdo de maltiplos ciclos de aquecimento-pulsos de
vacuo - multi-flash drying (MFD) e micro-ondas a vacuo (MWVD) tém
sido utilizadas para a producdo de frutas e hortalicas crocantes de alta
qualidade, em curto tempo de processo quando comparados a liofilizacdo
(ZOTARELLI et al. 2012; CHANDRASEKARAN et al., 2013;
MONTEIRO et al., 2015; PORCIUNCULA et al. 2016; MONTEIRO et
al., 2016).

O processo multi-flash drying (MFD) é baseado na aplicagdo de
sucessivos ciclos de aquecimento-pulsos de vacuo, no qual o produto é
aquecido a pressdo atmosférica, usando ar quente, placas aquecidas ou
micro-ondas, até atingir uma temperatura desejada. Em seguida, aplica-
se uma redugdo subita de pressdo (pulso de vacuo), resultando na
evaporacdo rapida da agua (evaporacdo flash) e resfriamento do produto,
provocando desidratacdo e texturizagdo (LAURINDO et al., 2011).

A secagem por micro-ondas a vicuo vem sendo utilizada para a
producdo de produtos crocantes, com tempos de secagem curtos e baixo
custo, quando comparados com a liofilizacido (DROUZAS e
SCHUBERT, 1996; LIN et al., 1998; GUNASEKARAN, 1999;
KROKIDA e MAROULIS, 1999; MOUSA e FARID, 2002; ZHANG et
al., 2006). Por outro lado, a secagem por micro-ondas apresenta
desvantagens quanto a falta de uniformidade, inerente ao campo
eletromagnético dentro da cavidade do micro-ondas, que podem gerar
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superaquecimento de parte do produto, pontos quentes (hot spots),
alterando a qualidade do produto final e levando a um consumo de energia
maior do que o necessario (COHEN e YANG, 1995; DATTA e
ANANTHESWARAN, 2001; PUSCHNER, 2005; SEBERA et al., 2012).

No entanto, a uniformidade da secagem por micro-ondas pode ser
melhorada por um design adequado da cavidade de micro-ondas,
instalacdo de agitadores de onda (mode stirrers) e através da
movimentacdo do produto no interior da cavidade (prato giratério ou
tambor rotativo) (COHEN e YANG, 1995; WAEPPLING-RAAHOLT e
OHLSSON, 2005; DOMINGUEZ-TORTAJADA et al., 2007; SEBERA
et al., 2012; MONTEIRO et al., 2015). O controle da temperatura pela
manipulacdo da poténcia pode melhorar a uniformidade do aquecimento
e a eficiéncia energética da secagem. Além disso, 0 uso de micro-ondas
sob vacuo reduz as degradacbes nutricionais e sensoriais (cor, sabor) e
resulta em produtos mais faceis de serem reidratados (LIN et al., 1998;
LI, 2006; CLARY et al., 2007).

As alteracBes nas propriedades fisicas dos alimentos (massa
especifica aparente, porosidade, textura, etc.) sdo de grande importancia
em processos de secagem e devem ser analisadas, pois influenciam a
qualidade do produto e sua aceitagdo pelos consumidores (MADIOULI et
al., 2012). As propriedades dielétricas dos materiais variam com o teor de
umidade e influenciam diretamente na secagem com micro-ondas.
Conhecer a variagdo dessas propriedades durante a secagem é essencial
na concepcao e controle de sistemas de secagem por micro-ondas (FENG
etal., 2002).

Estudos sobre a secagem de frutas e hortaligas com o uso de micro-
ondas sob vacuo merecem atencao, pois essa técnica de secagem € uma
alternativa vidvel para a producéo de produtos desidratados de qualidade,
com tempos de secagem curtos e custos competitivos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo geral
O objetivo deste estudo é avaliar a secagem de batata-doce por

micro-ondas a vacuo com controle da temperatura pela manipulacdo da
poténcia.
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1.1.2

a)

b)

f)

9)
h)

Os objetivos especificos séo:

Avaliar a possibilidade de producéo de chips crocantes de batata-
doce desidratados por micro-ondas a vacuo (MWVD) em um
forno de micro-ondas doméstico adaptado com vacuo e sistema
rotativo.

Determinar as propriedades fisico-quimicas (umidade, atividade
de 4gua, temperatura, cor, massa especifica aparente, porosidade,
propriedades mecénicas, analise acustica de textura e
propriedades dielétricas) das batatas-doces durante o processo de
secagem por MWVD.

Homogeneizar o campo eletromagnético pela instalacdo de um
agitador de onda (mode stirrers) na cavidade de um secador
multifuncional de micro-ondas.

Montar e validar um sistema de secagem utilizando controle da
temperatura pela manipulacdo da poténcia das micro-ondas;
Determinar as curvas de secagem de batatas-doces desidratadas
por micro-ondas a vacuo (MWVD), utilizando o controle da
temperatura (medida por um sensor de fibra 6ptica) por meio da
manipulacdo da poténcia;

Determinar as curvas de secagem de batatas-doces desidratadas
por micro-ondas a vacuo (MWVD), utilizando tambor rotativo e
0 controle da temperatura (medida pelo termdmetro de
infravermelho) por meio da manipulacdo da poténcia;
Determinar as curvas de secagem de batata-doce por diferentes
processos (AD, FD e KMFD);

Comparar as caracteristicas fisico-quimicas, visuais €
microestruturais dos produtos obtidos por MWVD, KMFD, AD e
FD;

Avaliar a aceitagdo sensorial e a inten¢do de compra das batatas-
doces desidratadas pelos diferentes processos de secagem
(MWVD, KMFD, AD e FD).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FRUTAS E HORTALICAS

As frutas e hortalicas sdo muito cultivadas ao redor do mundo e
consumidas in natura, cozidas, minimamente processadas, desidratadas,
fritas e utilizadas como ingredientes domésticos e industriais.

De acordo com a Food and Agricultural Organization (FAQO), a
producdo mundial de frutas foi de cerca de 673,68 milhdes de toneladas
em 2013. A China é o principal produtor de frutas do mundo, com
producdo de 151,54 milhdes de toneladas (22,5%). A india, com 82,63
milhdes de toneladas (12,3%) ocupa a segunda posicao, seguida pelo
Brasil (5,6%), Estados Unidos (4,0%) e Espanha (2,6%).

Além disso, a produ¢do mundial de hortalicas foi de cerca de
1.132,59 milhGes de toneladas em 2013. O maior produtor de hortalicas
foi a China, com producdo de 580,70 milhdes de toneladas (51,3%),
enquanto, a India apresentou a segunda maior producéo, contribuindo
com cerca de 121,02 milhdes de toneladas (10,7%), seguida pelos Estados
Unidos (3,0%), Turquia (2,5%) e Ird (2,1%) (FAOSTAT, 2017).

Frutas e hortalicas tém uma vida Gtil curta, resultando em grande
desperdicio. Nesse sentido, estratégias de preservagdo que podem reduzir
estas perdas sdo importantes para aumentar a disponibilidade desses
alimentos.

2.2 BATATA-DOCE

A batata-doce é uma hortalica da variedade (Ipomoea batatas L.
Lam.), da familia boténica Convolvulaceae, sendo rica em amido
(HORTIBRASIL, 2014). E originaria das Américas Central e do Sul,
sendo encontrada em diversos paises. As variedades de batata-doce
podem ser diferenciadas pela coloracéo da casca e da polpa (roxo, salméo,
amarelo, creme ou branco), pelas caracteristicas da casca, formato,
contelldo de acUlcares e contelido de matéria seca (HORTIBRASIL,
2014).

Segundo dados da FAOSTAT (2017), a producdo mundial da
batata-doce em 2014 foi de aproximadamente 107 milhdes de toneladas,
sendo que 75% da produgéo foram obtidas na Asia, 21% na Africa e 4%
no resto do mundo. A China é o maior produtor de batata-doce, com
aproximadamente 72 milhdes de toneladas por ano. Dados de 2013
mostram que a producdo anual de batata-doce no Brasil foi de 505 mil
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toneladas em uma éarea de 38.602 hectares (FAOSTAT, 2017). Essa
hortalica ¢ cultivada em todas as regides, porém apresenta maior producao
na regido sul, representando um percentual de 45% da producgéo total
(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Percentual da producéo de batata-doce no Brasil, segundo as
grandes regioes.

Regibes Producdo Brasileira (%)
Sul 45,0
Nordeste 28,1
Sudeste 23,6
Centro-oeste 2,0
Norte 1,3

Fonte: IBGE (2013).

A batata-doce contém de 63% a 83% de umidade em base Umida
(OSUNDAHUNSI et al., 2003, AINA et al., 2009; FALADE e
SOLADEMI, 2010), sendo considerada um alimento altamente nutritivo,
rico em fibras dietéticas, minerais, vitaminas e antioxidantes, tais como
fS-caroteno e &cidos fenolicos (ISHIDA et al., 2000). Essa hortalica é
também uma importante fonte de carboidrato, cujo principal constituinte
é 0 amido. Seus carboidratos sdo complexos e de baixo indice glicémico,
sendo lentamente absorvidos pelo organismo, liberando a glicose
gradativamente na corrente sanguinea. O consumo controlado de batata-
doce € benéfico para pacientes diabéticos, podendo ajuda-los a regular os
niveis de glicose no sangue (ALLEN et al., 2012). Segundo Lin et al.
(2008) e Allen et al. (2012), o tipo de tratamento térmico ao qual o0 amido
é submetido, pode alterar o indice glicémico, gerando quantidades
diferentes de amido resistente. O termo amido resistente é definido como
a soma do amido e produtos da sua degradagdo que ndo sdo digeridos
pelas enzimas humanas de individuos saudaveis, o que prolonga a
digestdo e favorece a fermentacdo do alimento no trato intestinal
(SALGADO et al., 2005).

As batatas-doces frescas sdo muito susceptiveis a deterioracdo
microbiana, mesmo sob refrigeracédo, sendo necessario congelar, enlatar
ou secar para estender sua vida til.

2.3 SECAGEM

Uma alternativa vidvel para diminuir os desperdicios de frutas e
hortalicas e produzir alimentos industrializados saudaveis, praticos e
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convenientes é a desidratacdo. Entre os métodos de conservagdo, a
secagem tem sido extensivamente utilizada para preservar e aumentar a
vida util de frutas e hortalicas. Processos de desidratacdo de alimentos sdo
utilizados para reduzir o teor de umidade e atividade da &gua, a fim de
inibir o crescimento microbiano, diminuir a atividade enzimatica e as
taxas de reagBes quimicas (VAN ARSDEL, 1963; FELLOWS, 2006;
RATTI, 2001).

A secagem ndo é considerada apenas um processo de conservacao,
mas também um método para agregar valor & matéria-prima,
desenvolvendo novos produtos e ajudando a suavizar as variagdes
sazonais no consumo de frutas e de hortalicas (MOUNIR et al., 2014;
MONTEIRO et al., 2016). Além disso, os produtos secos apresentam
menores custos de transporte e armazenamento, devido a reducdo de
volume e pela possibilidade de serem armazenados & temperatura
ambiente (AGUILERA et al., 2003; SINGH e HELDMAN, 2009).

O principio da secagem baseia-se no desequilibrio entre a presséo
de vapor da agua contida no sélido ou em uma suspenséo (polpa de fruta,
por exemplo) e a pressdo de vapor da agua do ar ambiente. A secagem é
um processo de transferéncia simultanea de calor e massa, em que 0S
mecanismos de transporte do liquido e vapor no interior do material
dependem da estrutura e do teor de umidade (FELLOWS, 2006).

Na Figura 2.1 estdo apresentadas as curvas tipicas de secagem com
ar quente: evolucdo temporal da umidade em base seca (Xps), taxa de
secagem (dX/dt) e evolugdo temporal da temperatura (T) do produto. Em
geral, a secagem de materiais com altos teores de umidade é dividida
esquematicamente em trés periodos bem definidos, de acordo com a
evolugdo das transferéncias de calor e massa ao longo do processo.

No periodo inicial de secagem (regido A, Figura 2.1), chamado de
fase de adequacdo, a temperatura inicial do produto é inferior a
temperatura do ar de secagem, a qual se eleva rapidamente até a
temperatura de bulbo imido do ar de secagem (GEANKOPLIS, 1993).

No periodo seguinte, a temperatura da superficie alcanca a
temperatura de bulbo Umido do ar de secagem, iniciando-se o periodo de
secagem a taxa constante (regido B, Figura 2.1). A evaporagdo nesse
periodo é referente & &gua livre presente na superficie do material, de
maneira que a taxa de evaporacdo depende diretamente da taxa de
transferéncia de calor para o material que esta sendo seco. O final desse
periodo é marcado pela umidade critica do sistema (Xc), a partir da qual
ha reducdo da taxa de secagem (GEANKOPLIS, 1993). Essa umidade
critica ndo é uma propriedade do material, pois depende muito das
condi¢des de processo. Um material submetido a uma corrente de ar com
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elevada temperatura e escoando a velocidades elevadas resultara em
menor Xc de secagem, que aquele submetido a uma corrente de ar a
temperatura moderada e escoando em baixa velocidade.

O ultimo periodo (regido C, Figura 2.1) é denominado de periodo
de secagem a taxa decrescente. Nesse periodo, a umidade da superficie
do material é relativamente baixa e a taxa de secagem € controlada pela
migracdo de umidade do interior para a superficie do material
(GEANKOPLIS, 1993). A 4gua no interior dos alimentos movimenta-se
por diferentes mecanismos, dentre os quais se destacam: i) movimento de
liqguido por forcas capilares, ii) difusdo de vapores causado pelos
gradientes de pressdo parcial de vapor e iii) difusdo de liquido devido a
diferenca na concentracdo dos solutos no interior do produto (FELLOWS,
2006). Nesse periodo de secagem, a temperatura do produto aumenta,
podendo atingir a temperatura do ar de secagem. A umidade minima que
pode ser alcangada é a umidade de equilibrio do material com o ar de
secagem, marcando o fim do processo (GEANKOPLIS, 1993).

Figura 2.1 - Curvas tipicas de secagem com ar quente.

Xbs|

—————
f””
-
" Temperatura
4/ do produto

Taxa de
__________________ ., secagem

Fonte: Adaptado de Park et al. (2007).

Diversos processos de secagem sao utilizados para produzir frutas
e hortalicas desidratadas, dentre os quais 0s mais comuns sdo a secagem
solar, a secagem convectiva, a secagem a vacuo e a liofilizacéo.
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2.3.1 Secagem solar

A secagem solar tem sido usada h& séculos como um meio de
conservagdo de produtos agricolas. Entre as vantagens da secagem solar,
podem ser citadas o baixo custo, o carater ndo poluente e a utilizacdo de
uma fonte de energia renovavel, gratuita e abundante. No entanto, muitas
limitagbes dificultam a producdo em escala industrial (IMRE, 2014;
PRAKASH e KUMAR, 2014). Condic¢des ambientais, contaminagdo por
poeira, insetos, passaros e outros animais, a falta de controle sobre as
condicbes de secagem e as deterioracBes quimicas, enzimaticas e
microbioldgicas durante o longo tempo de secagem sdo as principais
limitacbes (JAYARAMAN e GUPTA, 2014).

2.3.2  Secagem convectiva

A secagem convectiva é o método mais popular utilizado para
produzir frutas e legumes desidratados, viabilizada por muitos modelos
de secadores, para diversas escalas de produgdo (KARAM et al., 2016).
A secagem convectiva apresenta baixa eficiéncia energética e longos
tempos de secagem durante o periodo de taxa decrescente de secagem.
Este método também provoca alteracdo significativa na cor e degradacéo
de nutrientes, além de acarretar o encolhimento e reduzir a capacidade de
reidratacdo dos produtos (ORIKASA et al., 2014). Atualmente, a secagem
convectiva tem sido utilizada em combina¢do com outras técnicas de
secagem (micro-ondas, vacuo e radiacdo infravermelha), a fim de
aumentar a eficiéncia energética deste processo e reduzir a exposicao a
elevadas temperaturas a pressdo atmosférica, que podem resultar em
deterioragio substancial da qualidade dos alimentos (CALIN-SANCHEZ
et al., 2014; MOTEVALI et al., 2014; ZIELINSKA e MARKOWSKI,
2016; KARAM et al., 2016).

2.3.3  Secagem a vacuo

A secagem a vacuo é um processo em que o alimento é seco sob
pressdo subatmosférica. Este método é utilizado para alimentos
termossensiveis que podem ser danificados, se expostos a altas
temperaturas. Na secagem a vacuo, a taxa de evaporagdo € aumentada
devido a diminuicdo da temperatura de saturacdo da agua. Este processo
apresenta vantagens em relagdo a secagem convectiva, como por
exemplo, temperaturas de processo mais baixas e taxas de secagem mais
elevadas, que proporcionam produtos com melhor qualidade sensorial e
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nutricional (ALIBAS, 2007; SUMIC et al., 2013). No entanto, o alimento
€ exposto a uma temperatura moderada e constante durante longos
periodos, ndo evitando o encolhimento e acarretando produtos com baixa
porosidade (DISSA et al., 2008; KARAM et al., 2016). Isso ¢ uma
limitacéo, se o objetivo é a producdo de alimentos desidratados crocantes.

2.3.4  Liofilizacéo

A liofilizacdo é considerada como a melhor tecnologia de
desidratacdo para produtos termolébeis, de alto valor agregado, uma vez
gue se baseia na desidratacdo por sublimacdo da agua. Os produtos
liofilizados destacam-se por terem a estrutura preservada e altamente
porosa, além de conservarem suas propriedades nutricionais, com
retencdo de aroma, cor e excelente capacidade de reidratacdo (RATTI,
2001; OIKONOMOPQULOU et al., 2011). No entanto, os custos de
investimento nos equipamentos e o processo de liofilizagdo sdo caros. Os
custos operacionais estdo associados ao alto consumo de energia, devido
ao congelamento do produto, manuten¢édo do vacuo em longos periodos,
e & necessidade de condensacdo dos vapores a baixas temperaturas.
(RATTI, 2001; VARNALIS et al., 2001).

2.4 METODO§ ALTERNATIVOS DE SECAGEM PARA
PRODUCAO DE FRUTAS E HORTALICAS CROCANTES

Métodos alternativos de secagem para producdo de frutas e
hortaligas crocantes tém sido publicados na literatura. Explosion puffing,
instant controlled pressure drop (DIC), high-temperature short-time
drying (HTST drying) pulse, micro-ondas a vacuo e multi-flash drying
(MFD) séo alguns processos alternativos que estdo associados a formagdo
de alimentos desidratados com uma microestrutura porosa, formada pela
rapida expanséo de gas e geracdo de vapor (SULLIVAN e CRAIG, 1984;
SACA e LOZANO, 1992; LIN et al., 1998; GUNASEKARAN, 1999;
DATTA e ANANTHESWARAN, 2001; LOUKA e ALLAF, 2002;
LOUKA et al.,, 2004; HOFSETZ et al. 2007; ZHANG et al., 2006;
ZOTARELLI etal., 2012).

2.4.1  Secagem por explosao (explosion puffing)
A secagem explosion puffing foi desenvolvida no Eastern Regional

Research Center na década de 60, contribuindo de maneira importante
para a qualidade das frutas e hortalicas desidratadas (SULLIVAN et al.,
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1977). O processo explosion puffing baseia-se na compressao-
descompressdo da cAmara de secagem, que causa autovaporizacdo da
umidade do material, resultando em produtos crocantes, com boa
qualidade sensorial, boa capacidade de reidratacdo e baixos custos de
processamento (SULLIVAN e CRAIG, 1984, SACA e LOZANO, 1992).
Nesse processo, as frutas e hortaligas parcialmente desidratadas séo
colocadas em uma camara pressurizada e aquecidas por vapor de agua
superaquecido. A agua no alimento atinge rapidamente uma temperatura
superior a 100 °C, quando o sistema € instantaneamente despressurizado
até a pressdo atmosférica, resultando em produtos porosos e expandidos
(puffing effect), devido & evaporacéo instantanea (SULLIVAN e CRAIG,
1984; KOZEMPEL et al., 1989; SACA e LOZANO, 1992). Apbs o
explosion puffing, os produtos precisam ser secos por outros métodos
convencionais até 2 a 4% de umidade. Na Figura 2.2 é apresentado o
mecanismo da expansdo (puffing effect).

Figura 2.2 - Representacdo esquematica do mecanismo de puffing.

Secagem Expansio Material
A . expandido .
k| | f ™,
LY b .r e, \‘__I' .'r?..-o-" ‘_\""‘I__
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™ \ T “:h k‘\a. R

Fonte: Adaptado de Varnallis et al. (2001).

2.4.2 Reducdo brusca da presséo (Instant controlled pressure drop
-DIC)

O processo DIC, em francés Détente Instantanée Controlée, é um
processo de secagem por expansao (puffing drying) dos anos 80, que
utiliza alta pressao de vapor e alta temperatura em curto espaco de tempo,
seguido de uma descompressao instantanea até pressdes subatmosféricas
(vacuo), que induz a autovaporizacdo e a expansao dos gases e vapores,
resultando em produtos crocantes. O DIC é um processo inserido entre
duas etapas de secagem convectiva e tem sido utilizado em varias
indUstrias para secar frutas e hortalicas (LOUKA e ALLAF, 2002;
LOUKA et al., 2004; LOUKA e ALLAF, 2004; MOUNIR e ALLAF,
2008).
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2.4.3 Pulso de secagem a alta temperatura e curto tempo (High-
temperature short-time pulse drying - HTST drying)

Pulso de secagem a alta temperatura e curto tempo (High-
temperature short-time pulse (130 °C a 150 °C por 23-12 min), seguido
por uma secagem convencional de ar quente, foi descrito por Hofsetz et
al. (2007) como capaz de produzir bananas crocantes e porosas. A
combinacdo da secagem HTST com secagem convectiva foi relatado
como capaz de substituir a etapa preliminar de branqueamento e resultar
em produtos crocantes. Esse processo tende a reduzir o encolhimento e
aumentar a porosidade, quando comparado com a secagem convectiva
classica.

2.4.4  Secagem por micro-ondas a vcuo

A secagem por micro-ondas a vacuo (MWVD) tem sido
considerada uma alternativa viavel para a producao de frutas e hortalicas
crocantes, com tempos de secagem curtos e baixos custos operacionais,
resultando em produtos de alta qualidade nutricional e sensorial
(DROUZAS e SCHUBERT, 1996; LIN et al., 1998; GUNASEKARAN,
1999; KROKIDA e MAROULIS, 1999; MOUSA e FARID, 2002;
FIGIEL, 2009; SCAMAN e DURANCE, 2014).

O aquecimento por micro-ondas é volumétrico e seletivo. Se a
secagem ocorrer sob vacuo, os vapores formados no interior do produto
geram gradientes de pressao entre o interior e a superficie do alimento.
Esses gradientes causam escoamento do vapor produzido e da agua
liquida presente nos poros do material, causando um efeito de expanséo
(puffing effect) (ZHANG et al., 2006). O vécuo favorece a evaporagao a
temperaturas moderadas, sendo apropriado para secagem de alimentos
termo sensiveis (frutas e hortalicas), resultando em produtos desidratados
de alta qualidade e com encolhimento reduzido (DATTA e
ANANTHESWARAN, 2001; ZHANG et al., 2006).

2.4.5 Multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (Multi-flash
drying - MFD)

O processo MFD foi desenvolvido na Universidade Federal de
Santa Catarina para a desidratacdo e texturizacao de alimentos (e.g., frutas
e hortaligas). O processo resulta em alimentos desidratados crocantes,
com alta porosidade, em tempo de processamento reduzido
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(ZOTARELLI et al., 2012; PORCIUNCULA et al., 2016; MONTEIRO
et. al., 2016).

O processo baseia-se na aplicacdo de sucessivos ciclos de
aquecimento-pulsos de vacuo. O aquecimento do produto é realizado a
pressdo atmosférica e pode ser realizado por diferentes métodos, a saber:
i) por contato com ar quente (aquecimento convectivo, CMFD, convective
multiflash drying), ii) por contato com uma superficie aquecida
(aquecimento condutivo — KMFD, conductive multiflash drying) ou iii)
por micro-ondas (aquecimento eletromagnético — MWMFD, microwave
multi-flash drying). Quando o produto atinge a temperatura desejada (e.g.
60 °C), uma reducdo subita de presséo (pulso de vacuo) é aplicada, o que
leva & evaporacdo instantdnea da &gua (flash), com resfriamento do
produto (Figura 2.3) e consequente texturizacdo, como descrito na Patente
P1 017110000045 (LAURINDO et al., 2011).

A quantidade de agua evaporada do produto (perda de massa)
durante a aplicacdo de um pulso de vacuo (resfriamento a vacuo) é dada
pela Equagdo 2.1. O puffing effect que ocorre durante a aplicacdo do
vacuo depende das condi¢Bes de operacdo, como temperatura, pressdo
inicial e final e tempo de descompressdo (LOUKA e ALLAF, 2002;
ZOTARELLI et al., 2012; LINK, 2016).

_ c,M,AT
Y AH

v

2.1)

na qual 4my é a perda de massa (kg); cp é o calor especifico médio do
produto no intervalo de temperaturas de trabalho (J kg °C); mp é a
massa inicial do produto (kg); 4T é a redugdo da temperatura do material
durante a aplicacdo do vacuo e AH, é a entalpia especifica de vaporizacao
da agua na pressdo final de trabalho (J/kg).

Este novo processo € versatil, mais simples e menos dispendioso
do que os processos de explosion puffing e DIC, pois 0 aquecimento é
realizado a pressdo atmosférica, ndo necessitando de vapor
superaquecido, alta presséo e alta temperatura durante o processamento.
Dessa forma, como a etapa de aquecimento é realizada & presséo
atmosférica e faz uso de temperaturas moderadas durante o
processamento, as propriedades nutricionais e sensoriais dos alimentos
sdo preservadas na secagem multi-flash drying.
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Figura 2.3 - Evaporacéo e resfriamento durante a aplicacdo de um pulso
de vacuo.
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Fonte: Autor.
2.5 MICRO-ONDAS

Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas (EM) compostas por um
campo elétrico, E, e um campo magnético, H, que variam
perpendicularmente entre si (onda plana uniforme), sendo ambas
perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda, seguindo a regra da
méo direita (Figura 2.4) (MUJUMDAR, 2006; SADIKU, 2012).

Figura 2.4 - llustragdo esquematica de uma onda eletromagnética plana
uniforme em funcdo de x no tempo zero. E, e H, s@o as amplitudes dos

campos elétrico e magnético, respectivamente.
¥
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Fonte: Adaptado de Mujumdar (2006).
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As micro-ondas fazem parte do espectro de onda
eletromagnética, apresentando frequéncia de oscilacdo de 300 MHz até
300 GHz e comprimentos de onda de 1 m até 1 mm (Figura 2.5) (POZAR,
2012).

Figura 2.5 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Pozar (2012).

No entanto, a frequéncia utilizada para processamento de
alimentos é restrita a 2450 MHz para fornos de micro-ondas domésticos
e 2450 MHz ou 915MHz para 0 uso industrial (DATTA,
ANANTHESWARAN, 2001). O comprimento de onda (A) das micro-
ondas ¢é dado pela razdo entre a velocidade da luz no meio (c) e a
frequéncia (f em Hz), conforme a Equacdo 2.2 (SINGH e HELDMAN,
2009)

C
A== |
: (2.2)

Os comprimentos de onda correspondentes as frequéncias de
2450 MHz e 915 MHz sdo de 12,2 cm e 32,8 cm, respectivamente, para a
velocidade da luz no vacuo (c = 3,0 X 108m s?) (DATTA e
ANANTHESWARAN, 2001).

A geracéo das micro-ondas em fornos domésticos e industriais é
realizada por uma valvula eletrénica conhecida como magnetron. O
magnetron consiste em um tubo de vacuo com um filamento central
(catodo) emissor de elétrons, cercado por cavidades internas (&nodo)
(Figura 2.6). A estrutura mecanica dessas cavidades internas determina a
frequéncia de operacdo do magnetron (SCHUBERT e REGIER, 2005).
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A conversdo da energia elétrica em energia eletromagnética de
micro-ondas inicia-se quando uma voltagem é aplicada, o filamento de
catodo aquece e produz elétrons e esses, devido a presenca de um forte
campo magnético (produzido por um eletroima colocado entre os dois
polos), giram em alta velocidade ao redor do &nodo, de modo que as
cavidades formem um circuito ressonante gerando as ondas
eletromagnéticas (SCHUBERT e REGIER, 2005). A energia
eletromagnética armazenada é direcionada através de uma antena
posicionada sobre o &nodo, e as micro-ondas sdo enviadas para um guia
de onda que direcionam as ondas para o interior da camara dos fornos
(ZLOTORZYNSKI, 1995).

Figura 2.6 - Aspectos fisicos, estrutura interna e funcionamento interno

do magnetron.

Aspecto fisico do magnetron Estruturainterna Funcionamento interno
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Dissipador de calor

Fonte: Autor desconhecido.

As micro-ondas emitidas apresentam interac6es diferentes com os
materiais, que podem ser divididos em quatro categorias (MUJUMDAR,
2006).

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

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

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

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

O aquecimento de alimentos por micro-ondas é resultado de dois
mecanismos, rotacao dipolar e condugdo ibnica (MEREDITH, 1998). A
rotacdo dipolar ocorre principalmente com a molécula de 4gua, que é uma
molécula polar. Quando expostas a um campo elétrico, as moléculas de
agua se alinham de acordo com a polaridade do campo (SINGH e
HELDMAN, 2009). A frequéncia dos campos de micro-ondas é
geralmente 2,45 GHz, ou seja, a polaridade muda 2,45x10° vezes por
segundo e gera atrito entre as moléculas, resultando no aquecimento do
alimento (YAM e LAI, 2006). A condugdo ibnica é causada pelos ions
gue acompanham a oscilagdo do campo elétrico, acarretando em colisdes
entre ions e moléculas, provocando a dissipacdo de calor por friccdo
(DATTA e ANANTHESWARAN, 2001).

As equacbes de Maxwell descrevem a distribuicdo de energia
eletromagnética em sistemas de aquecimento por micro-ondas, sendo as
propriedades dielétricas dos materiais 0s principais parametros dessas
equacBes. Essas propriedades influenciam significativamente a
distribuicdo do campo eletromagnético e a conversdo da energia
eletromagnética em energia térmica dentro dos materiais (TANG et al.,
2002; TANG, 2005).

Enquanto a rotagdo dipolar e a condugéo ibnica proporcionam uma
compreensdo qualitativa dos mecanismos de conversdo de micro-ondas
em calor, as propriedades dielétricas fornecem uma caracterizacao
guantitativa das interagGes entre energia eletromagnética das micro-ondas
e os alimentos (YAM e LAI, 2006).

2.6 PROPRIEDADES DIELETRICAS E AQUECIMENTO POR
MICRO-ONDAS

As propriedades dielétricas afetam diretamente 0 mecanismo de
interacdo entre as micro-ondas e o material, influenciando a distribuicdo
do campo eletromagnético aplicado. A permissividade relativa (¢*)
(KOMAROQV, et al., 2005) determina o armazenamento e a dissipacéo da
energia elétrica e pode ser expressa pela Equacao 2.3

e (2.3)

na qual a parte real (¢’), que é chamada de permissividade (ou constante)
dielétrica, determina a capacidade de um material armazenar energia
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elétrica, influenciando principalmente a distribuicdo dos campos EM no
interior do material. A parte imaginaria (¢”’), fator (ou constante) de
perda, indica a capacidade do material de dissipar energia EM na forma

de calor, sendo j=+/-1.

Uma propriedade importante usada na teoria do eletromagnetismo
¢ a tangente de perda ou fator de dissipacdo (tand) que relaciona a parte
real e imaginaria da permissividade. Essa propriedade indica a capacidade
do material para ser penetrado por um campo elétrico e para dissipar essa
energia na forma de calor, sendo expressa pela Equacéo 2.4

ans=1o _ £ 2.4)
Kl

g

na qual K' e K" sdo a constante dielétrica relativa e a constante dielétrica
relativa de perda, respectivamente, sendo K'=¢'/ e e K" =¢&" /6. O
parametro go é a permissividade no vacuo 8,854x101? F m.

Para as frequéncias de micro-ondas de 915 MHz e 2450 MHz, a
conducdo ibnica e a rotacdo dipolar sdo 0os mecanismos dominantes das
perdas dielétricas, dessa forma, a constante de perda pode ser
representada pela Equacdo 2.5 (KOMAROV et al., 2005)

(o3

g'=¢g)"+e, =g+ (2.5)

&t o

na qual os indices “d” e “o” representam a contribuicdo da rotacdo
dipolar e da condugo ibnica, respectivamente; ¢ é a condutividade idnica
(S mt) do material e w = 2xf (rad s?) representa a frequéncia angular das
ondas.

A partir das propriedades dielétricas e das Equagdes 2.6 e 2.7 é
possivel calcular a poténcia volumétrica dissipada (Pv em W m?) e a
elevacdo da temperatura média do material no aquecimento por micro-
ondas, (GOLDBLITH,1966).

P, =2rfge"E? (2.6)
dT P, @7

dt g,
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Nas equacdes 2.6 e 2.7, E é o campo elétrico local (V m); fé a
frequéncia (Hz); T é a temperatura do material (°C); cpé o calor especifico
do material (J kg °C1,) e p é a massa especifica do material (kg m3).

Em materiais dielétricos, a intensidade do campo elétrico diminui
com a distancia z a partir da superficie (KOMAROV et al., 2005) e é
descrita pela Lei de Beer-Lambert, dada pela Equacgéo 2.8

E=Ee™ (28)

na qual a é o fator de atenuacdo, determinado pela funcdo das
propriedades dielétricas do material (VON HIPPEL, 1954), expressa pela
Equacdo 2.9

v\ 2
a=2"1, 1+[‘9—j 1 2.9)
o | 2

na qual 4o € o comprimento de onda no espaco livre (vicuo).

Como a poténcia dissipada é proporcional ao quadrado do campo
elétrico, substituindo a Equacéo 2.8 na Equacéo 2.6, obtém-se a Equagéo
2.10 (KOMAROV et al., 2005)

P=Pe?** (2.10)

A profundidade de penetracdo (dp) das micro-ondas é definida
como a profundidade em que a poténcia dissipada é reduzida para 1/e (e
¢é ntimero de Euler =~ 2,718) da poténcia de entrada na superficie (Figura
2.7) (VON HIPPEL, 1954; KOMAROQYV et al., 2005).
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Figura 2.7 - Profundidade de penetracdo tipica dentro de materiais de
grande porte (Maior do que o comprimento de onda).
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Fonte: Adaptado de Komarov et al. (2005).

Utilizando a relagdo P(dp) = Po/e e a Equacdo 2.9, a profundidade
de penetracdo das micro-ondas em alimentos pode ser calculada pela
Equacdo 2.11

dp= 1+ = ¢ 2.11)

2a LN2
27 |2 1+[‘9|J -1

g

As propriedades dielétricas sdo fortemente influenciadas por
fatores como a frequéncia, temperatura, umidade, massa especifica e
composicdo dos alimentos (teor de sais, gordura, entre outros) (NELSON
e DATTA, 2001; TANG, 2005). O efeito de alguns desses fatores pode
ser observado na Tabela 2.2, que apresenta as propriedades dielétricas e a
profundidade de penetragdo de alguns materiais na frequéncia de 2450
MHz.

A perda dielétrica aumenta com o aumento de umidade e com o
teor de sal. As propriedades dielétricas influenciam diretamente na
secagem por micro-ondas. O conhecimento das propriedades dielétricas
dos alimentos em funcdo do teor de umidade é essencial na concepcéo e
controle dos sistemas de secagem por micro-ondas (FENG et al., 2002).
Sendo assim, as propriedades dielétricas dos alimentos mudam
substancialmente durante a secagem (HOLTZ et al., 2010).
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Tabela 2.2 - Propriedades dielétricas e profundidade de penetracdo de
materiais a 2450 MHz e a temperatura de analise.

Material TCC) & (Fm?) g” dp (cm)
Abdbora 20 47,00 37,60 0,4
Agua 25 78 12,48 1,4
Agua 75 60,5 39,93 0,4
Agua 1,5 80,5 25 0,7
Ar - 1 0 o0
Aspargo 21 71 16 1,0
Banana 20-25 62 17 0,9
Batata 25 62-64 14-17 0,93-1,1
Carne -15 5 0,75 5,8
Carne 25 40 12 1,0
Carne cozida 25 31,0-354 10,0-116 1,01-1,1
Cenoura 25 65 15 1,1
Cenoura cozida 25 71-72 15,0-17,8 0,94-1,1
Espinafre cozido 23 34 27,2 0,4
Frango 25 53 18 0,8
Gelo -1,5 3,2 0,0029 1202,7
Maca
(*Xou = 87,5%) 22 54,5 11,2 1,3
Maca desidratada
(Xou = 30,3%) 22 10,7 55 1,2
Maca desidratada
(Xou = 9,2%) 22 2,2 0,1 28,9
Manteiga sem sal 25 3 0,1 33,8
Metal - 00 0 0,0
Oleo de cozinha ~ 20-25 2,6 0,2 15,7
Pao 25 4 2 2,0
Papel 20-25 4 0,1 39,0
Peixe cozido 20-25 46,5 12 11
Pepino 24 69,19 11,88 1,4
Poliéster 20-25 4 0,02 195,0
Presunto 20-25 85 67 0,3
Rabanete 24 66,7 15,6 1,0
Salmoura (5%) 20-25 67 71 0,2
Vidro 20-25 6 0,1 47,8

* Xou =umidade em base imida.
Fonte: Adaptado de Datta e Anantheswaran (2001), Feng et al. (2002), Tang
(2005), Fellows (2006), Yam e Lai (2006), Smith (2011), Nelson (2015).
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2.7 AQUECIMENTO POR MICRO-ONDAS

O aquecimento por micro-ondas esta diretamente relacionado com
as propriedades dielétricas dos materiais e pode ser alterado de maneira
complexa por diversos fatores (PEYRE et al., 1997). Os fatores que
afetam a uniformidade do aquecimento sdo a concepcdo (design) do:
sistema de guia de ondas, do sistema gerador de ondas e da cavidade
ressonante (RISMAN, 1994; WAEPPLING-RAAHOLT e OHLSSON,
2005). Para conseguir uma distribuicdo de temperaturas uniforme, as
cavidades ressonantes devem ser cuidadosamente projetadas. Cavidades
mal projetadas causam pontos quentes (hot spots), ou seja, ocorre 0
superaquecimento de parte do produto (PUSCHNER, 2005). Como as
perdas dielétricas dependem da temperatura, esses pontos quentes podem
resultar em fuga térmica (PUSCHNER, 2005). Desta forma, a
temperatura elevada provoca perdas dielétricas mais elevadas e, por
conseguinte, a quantidade de energia absorvida pelo ponto quente
aumenta (PUSCHNER, 2005).

Outros fatores que afetam significativamente a uniformidade do
aquecimento sdo a geometria, tamanho, volume, propriedades dielétricas,
propriedades térmicas e composicdo dos alimentos, bem como o
espagamento entre produtos vizinhos (ZHANG e DATTA, 2001; MEDA,
2005; WAEPPLING-RAAHOLT e OHLSSON, 2005). N&o s6 o padréo
do campo eletromagnético, a conducdo de calor, a radiacdo, bem como a
conveccao de calor, mas também o transporte de 4gua no alimento pode
influenciar a distribuicdo espacial do aquecimento (WAEPPLING-
RAAHOLT e OHLSSON, 2005).

Alimentos com baixa umidade, baixa constante de perda e baixo
fator de atenuacdo sdo responsaveis por causar ondas estacionarias no
interior da amostra, que por sua vez, causam um rapido aquecimento, hot
spots, efou até mesmo queima do produto (DATTA e
ANANTHESWARAN, 2001). Essas ondas estacionarias podem ser
formadas por ondas incidentes e refletidas que se combinam, resultando
em regibes de interferéncia construtiva, que aumentam a poténcia
absorvida, e regides de interferéncia destrutiva, que geram um minimo na
poténcia absorvida (DATTA e ANANTHESWARAN, 2001).

Os maiores problemas relacionados a uniformidade do
aquecimento por micro-ondas sdo o superagquecimento de cantos e arestas
(corner and edge overheating), causado por fortes campos elétricos
paralelos a um canto do alimento, o aguecimento seletivo em alimentos
congelados (o gelo é transparente as micro-ondas) e padrfes de ondas
estacionarias  (WAEPPLING-RAAHOLT e OHLSSON, 2005).
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Alimentos com formatos cilindricos e esféricos apresentam maior
densidade de poténcia volumétrica absorvida e o aquecimento é mais
centralizado, ao passo que objetos retangulares apresentam
superaguecimento nos cantos e arestas (OHLSSON e RISMAN, 1978;
YANG e GUNASEKARAN, 2004; RYYNANEN et al., 2004).

Considerando 0 exposto, uma das principais desvantagens da
secagem por micro-ondas é a falta de uniformidade inerente ao campo
eletromagnético dentro da cavidade do micro-ondas, que pode gerar
problemas de aquecimento ndo uniforme (COHEN e YANG, 1995;
SEBERA et al., 2012). No entanto, existem varias maneiras de reduzir esse
fendmeno negativo. A uniformidade da secagem pode ser melhorada por
um projeto adequado da cavidade do micro-ondas, disposi¢do e numeros
de magnetron, instalacdo de agitadores de onda (mode stirrers), uso de
prato giratrio, tambor rotativo, controle da poténcia e controle da
temperatura (COHEN e YANG, 1995; WAEPPLING-RAAHOLT e
OHLSSON, 2005; DOMINGUEZ-TORTAJADA et al., 2007; LI et al.,
2011; SEBERA et al., 2012; MONTEIRO et al., 2015; WANG et al.,
2016).

2.8 CONTROLE DA POTENCIA E DA TEMPERATURA DURANTE
A SECAGEM POR MICRO-ONDAS

Segundo Zhang et al. (2006), a secagem por micro-ondas apresenta
trés periodos: i) periodo de aquecimento, na qual a energia de micro-
ondas é convertida em energia térmica dentro dos materiais Umidos,
aumentando a temperatura do produto no inicio da secagem; ii) periodo
de taxa constante, com a energia térmica convertida das micro-ondas
sendo usada para a vaporizagdo da agua livre; iii) periodo de taxa de
secagem decrescente, sendo a umidade reduzida para um valor em que a
energia necessaria para a vaporizacdo da agua é inferior a energia térmica
convertida pelas micro-ondas. A temperatura local pode elevar-se acima
da temperatura de ebulicdo da agua. Embora a constante de perda (¢”) e
a conversdo de energia das micro-ondas em calor diminuam, a
temperatura do produto ainda pode continuar a subir, resultando em
superagquecimento ou carbonizagao do produto.

Dessa forma, para realizar um processo de secagem com micro-
ondas que resulte em produtos de alta qualidade, é necessario controlar o
fornecimento de energia (poténcia das micro-ondas), controlando assim a
temperatura da amostra. A poténcia das micro-ondas deve ser ajustada
durante todo processo, especialmente no Gltimo periodo de secagem, para
evitar danos ao produto (LI et al., 2010a). O controle da poténcia na
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secagem permite maior uniformidade do aquecimento, melhorando a
eficiéncia energética da secagem e a qualidade dos produtos desidratados.
Com controle da temperatura pela manipulagéo da poténcia, consegue-se
reducgdo das perdas nutriconais e das alteracdes de cor, além de produtos
com melhores propriedades de reidratacdo (LIN et al., 1998; CLARY et
al., 2007; L1 et al., 2010b).

A manipulagdo da poténcia em um secador de micro-ondas pode
ser ajustada a partir de medidas da temperatura do produto. Assim, a
energia fornecida para 0 magnetron a cada instante de tempo € ajustada
dinamicamente, de acordo com a temperatura medida no produto (LI,
2004).

A poténcia emitida é produzida pelo magnetron. Existem diversos
tipos de magnetrons que sdo utilizados para diferentes tecnologias que
envolvem micro-ondas, dependendo dos niveis de poténcia e eficiéncia
necessarios para cada processo (PUSCHNER, 2005). Simplificadamente,
0s magnetrons mais utilizados em processamento de alimentos sdo
magnetrons convencionais que operam de forma liga-desliga (on-off) e os
magnetrons que operam em regime continuo.

Fornos de micro-ondas domésticos operam em ciclos de trabalhos
de liga-desliga (on-off), passando de poténcia maxima a poténcia zero em
ciclos cronometrados, conhecidos como duty cycles. Monteiro et al.
(2016) realizaram um estudo com micro-ondas (Electrolux, Modelo
MEXS55, Brasil), que apresentava a poténcia nominal maxima de 1000 W.
Quando esse nivel de poténcia é usado, 0 magnetron produz micro-ondas
continuamente, ficando ligado o tempo todo. No nivel de poténcia de 700
W, o gerador fica "on" por 20 s e "off"* por 9 s, enquanto, a 400 W o
sistema de micro-ondas fica "on" por 11 s e "off" por 18 s. Os padrdes
usados para os duty cycles podem variar de um equipamento para outro.

O tipo de magnetron também interfere na uniformidade do
aquecimento, uma vez que 0s magnetrons convencionais emitem sempre
a maxima poténcia em tempos de processos diferentes, acarretando em
menor uniformidade do campo eletromagnético, gerando hot spots, que
diminuem a qualidade do produto final e levam a um consumo de energia
maior do que o necessério. Esse efeito é amenizado com a utilizacéo de
magnetrons que funcionam em regime continuo e constante. Alguns
secadores industriais de micro-ondas funcionam em regime continuo e
constante, podendo regular a faixa de poténcia de saida entre 10% e 100%
(WAEPPLING—RAAHOLT e OHLSSON, 2005).

A empresa Panasonic usa em alguns equipamentos domésticos
uma tecnologia de operagdo do magnetron (conhecida como inverter) de
forma continua, que reduz os hot spots, 0s picos de corrente e 0 consumo
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de energia (PANASONIC, 2016). No forno inverter a poténcia das ondas
é controlada alterando a tensdo aplicada no magnetron, enquanto em
fornos convencionais a poténcia é controlada ligando e desligando o
magnetron em determinados intervalos de tempo.

Segundo a Panasonic (2016), os fornos de micro-ondas inverter
apresentam diversas vantagens em relagdo aos micro-ondas
convencionais (Figura 2.8) como:

Economia de energia, pelo fato de se usar fonte chaveada;

e Melhor aproveitamento das ondas, devido ao magnetron ficar
ligado em tempo integral,

e Prevencdo ou reducdo da degradacéo térmica de alimentos, pois
evitam o superaguecimento que os fornos de micro-ondas
convencionais podem causar (Figura 2.9);

e Aquecimento e descongelamento mais rapido. Os fornos inverter
utilizam um sistema sequenciador avancado de micro-ondas
usando a fun¢éo de fornecimento de energia continuo;

e No descongelamento, os alimentos ndo ficam congelados no
meio, enquanto apresentam bordas secas e cozidas, resultando
em alimentos com cor, forma e textura melhoradas (Figura 2.10);

e Fornos mais leves, pois ndo utilizam fonte comum
(transformador de voltagem, diodo e capacitor).

Nas figuras 2.9 e 2.10 sdo mostradas esquematicamente o
funcionamento e o desempenho de fornos de micro-ondas domésticos
dotados de inversores de frequéncia, que permitem o controle continuo da
poténcia emitida.

No Quadro 2.1 séo apresentados diversos trabalhos encontrados na
literatura sobre controle de temperatura e poténcia, tipo de magnetron
utilizado, bem como resumos dos estudos realizados e dos principais
resultados encontrados.
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Figura 2.8 - Comparacdo do forno de micro-ondas inverter com micro-

ondas convencional.
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Figura 2.9 - PadrBes de cozimento de fornos de micro-ondas inverter e
convencional, conforme reivindicado por um fabricante de fornos de

micro-ondas.
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Figura 2.10 - Comparacéo do forno de micro-ondas inverter com micro-
ondas convencional com relagéo ao descongelamento.
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Quadro 2.1 - Estado da arte sobre controle da temperatura pela manipulacdo da poténcia.

Secagem/
Produto

Estudo realizado

Magnetron/
Poténcia
nominal

Resultados

Referéncia

MWD
Cenoura

Desenvolvimento de um microcontrolador
para micro-ondas convencional, baseado
no sistema de controle de poténcia através
do feedback da temperatura por fibra
Optica, termopar e infravermelho.

Convencional
950 W

As amostras ndo apresentaram sinais de
danos térmicos. A cor das amostras secas
sofreu menor escurecimento do que as
secas com um sistema de micro-ondas
com fluxo de ar forgado.

Lletal.
(2006)

MWVD
Uvas

Estudo da desidratacdo de uvas através da
secagem por micro-ondas a vacuo baseado
no controle da temperatura pela poténcia.
O secador utilizado foi acoplado com prato
giratorio e com sensor de infravermelho.

Continuo
3000 W

Secagem em micro-ondas sob vacuo, com
controle de temperatura e poténcia
melhoraram qualidade do produto e

resultaram em uma secagem com maior
eficiéncia energética, comparado com a
secagem com uso de niveis fixos de
poténcia.

CLARY et
al. (2007)

MWVD
Batata

Estudo da desidratacdo de batata por
micro-ondas a vacuo, baseado no controle
da temperatura pela manipulacéo da
poténcia. O secador utilizado foi acoplado
com prato giratério e com sensor de
infravermelho.

Continuo
3000 W

A secagem em micro-ondas sob vacuo
produziu batatas desidratadas com textura
porosa e expandida

SETIADY
et al. (2009)

MWD
Maca

Estudo de um sistema de secagem de
micro-ondas com controle automatico de
temperatura e poténcia. Foi adaptado com
agitador de ondas (mode stirrer) e sistema
de medicdo online da massa.

Convencional
950 W

Melhor controle da temperatura e menor
gasto de energia foi alcangcado com o
ajuste automatico da poténcia de micro-
ondas.

Lletal.
(2010a,c)

€9



MWAD
Maca

Estudo da secagem pela combinacéo de ar
guente e micro-ondas, controlando a
poténcia agindo sobre o tempo do ciclo de
trabalho do magnetron (duty cycle), a fim
de controlar a temperatura do produto a
partir de uma camera termogréfica.

Convencional
2000 W

As flutuagdes de temperatura tornaram-se
maiores com 0 aumento do tempo e dos
niveis de temperatura, causando impacto
negativo na qualidade dos frutos secos.
Um agitador de onda (mode stirrer) foi
instalado, o qual reduziu as oscilagGes de

temperatura das amostras.

CUCCURU
LLO etal.
(2012)

MWD
Cenoura

Estudo dos efeitos da disposigdo e do
numero de magnetrons e da combinacédo de
poténcias na uniformidade da temperatura.

O controle de temperatura foi realizado
pelo aquecimento intermitente do micro-
ondas.

Convencional
1000 W

A uniformidade da temperatura e da
secagem foi maior usando 3 magnetrons
do que quando usando somente 2 ou 1.

WANG et
al., 2016

MWD: secagem por micro-ondas; MWAD: secagem por micro-ondas com ar quente; MWVD: secagem por micro-ondas a vacuo
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3 AVALIACAO DA PRODUGCAO DE CHIPS DE BATATA-
DOCE POR MWVD E DAS PROPRIEDADES FIiSICO-
QUIMICAS DURANTE A SECAGEM

A produgéo de chips crocantes de batata-doce por micro-ondas a vacuo
(MWVD) foi avaliada. O experimento foi realizado em um forno de
micro-ondas doméstico adaptado com vacuo e sistema rotativo. Pequena
guantidade de amostras foi utilizada para avaliar a possibilidade de
producdo dos chips de batata-doce crocantes. Além disso, foram
determinadas as propriedades fisico-quimicas das amostras de batata-
doce (umidade, atividade de &gua, temperatura, cor, massa especifica
aparente, porosidade, propriedades mecénicas, anélise acustica de textura
e propriedades dielétricas) durante o processo de secagem por MWVD.

3.1 MATERIAL E METODOS
3.1.1  Selecdo e preparo das amostras

As amostras de batata-doce, Ipomoea batatas L. Lam. (Figura 3.1),
foram adquiridas no comércio local (Floriandpolis, SC, Brasil) e mantidas
sob refrigeracdo (10 °C) até o momento da sua utilizacdo. A selecéo das
amostras foi realizada por analise visual, quanto a presenca de cortes,
furos, fungos e tamanho.

Figura 3.1 - Batata-doce da variedade Ipomoea batatas L. Lam.
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As batatas-doces selecionadas apresentaram um comprimento de
232,0 mm * 38,0 mm e diametros de Di= 51,5 mm % 11,2 mm, D=
71,0 mm + 8,6 mm e D3= 54,5 mm £ 11,8 mm, como mostrado na Figura
3.2.

As batatas-doces foram lavadas, descascadas manualmente,
posteriormente, cortadas em fatias de 4,2 mm £ 0,5 mm de espessura,
através de um mandolin profissional (Progressive, Modelo - PL8®,
Estados Unidos). Para melhor uniformidade das amostras, as fatias foram
cortadas em forma cilindrica, utilizando um molde de aco inox de
41,7 mm de didmetro interno, e apresentaram um diametro de 41,5 mm %
0,2 mm.

Posteriormente, as fatias foram branqueadas (97 °C + 2 °C por 5
min) e resfriadas (6 °C + 2 °C por 3 min) em agua destilada com uma
razdo amostra/agua de 1:20 (g:mL). Ap6s o branqueamento, as amostras
foram colocadas (durante 1 min) em papel de filtro para remog¢&o da dgua
aderida as suas superficies.

Figura 3.2 - Medidas dos diametros das batatas-doces (D1, D2 € Ds).

]

3.1.2  Experimentos de secagem

A secagem das amostras por MWVD foi realizada em um forno de
micro-ondas adaptado com vacuo e sistema rotativo (MONTEIRO et al.,
2015). O micro-ondas doméstico (Electrolux, Modelo MEX55, Brasil)
apresenta espaco interno de 45 litros, poténcia maxima de saida do
magnetron de 1000 W e frequéncia de 2.450 MHz. Um recipiente
cilindrico de polipropileno foi adaptado dentro do forno, para permitir
operacao a vacuo, sobre o prato giratério, que permite uma absor¢ao mais
homogénea das micro-ondas pelo alimento durante o aquecimento
(MONTEIRO et al., 2015). O polipropileno é um material atéxico com
baixas propriedades dielétricas (constante dielétrica, &' = 2,2, e tangente
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de perda, tand = 0,0003-,0004) e boa resisténcia mecanica. Este recipiente
foi conectado a uma bomba de vacuo de vazdo nominal de 350 m? h!
(D.V.P, Vacuum Technology, Modelo - LC.305, Italia) e a um transdutor
de pressdo (Warme, Modelo - WTP4010, Brasil).

Aproximadamente 97,04 g + 0,04 g de amostras, equivalente a 16
fatias, foram distribuidas uniformemente ao redor da extremidade de uma
bandeja circular de polipropileno (27,0 cm de diametro) e inseridas na
camara de vacuo (30,0 cm de didmetro e 20,2 cm de altura).

A pressdo da camara foi reduzida a aproximadamente 4 kPa
guando o gerador de micro-ondas foi ligado, mantendo a bomba de vacuo
ligada até o final do processo de secagem. Durante a etapa de aquecimento
e vacuo, foram utilizadas respectivamente 3 diferentes poténcias: 1000 W
(6 min), 400 W (6 min) e 200 W (15 min). A modula¢édo da poténcia foi
utilizada para obter uma elevada taxa de secagem, bem como para
prevenir o sobreaquecimento e a carbonizagdo das amostras
(MONTEIRO et al., 2015).

Fornos de micro-ondas domésticos operam, em ciclos de trabalhos
de liga-desliga (“on-off”’), passando de poténcia maxima a poténcia zero
em ciclos cronometrados conhecidos como “duty cycles”. No presente
estudo, o micro-ondas (Electrolux, Modelo MEX55, Brasil) tem um
periodo de ciclo de 29 s. Na poténcia maxima nominal de 1000 W, o
magnetron produz micro-ondas continuamente, ficando ligado o tempo
todo. No nivel de poténcia de 400 W fica "on" por 11 s e "off" por 18 s,
enquanto a 200 W o sistema de micro-ondas fica "on" por 5 s e "off" por
24 s.

Em intervalos regulares de tempo foram retiradas amostras para
determinacédo das curvas de secagem. O processo foi realizado de forma
destrutiva, ou seja, cada dado experimental foi determinado a partir de um
novo experimento de secagem. Este procedimento foi utilizado para evitar
a distorcao dos resultados devido a modificacdo da densidade de poténcia
(raz&o entre poténcia das micro-ondas e massa da amostra) e a interrupgao
do processo de secagem.

3.1.3 Caracterizacdo das amostras

As amostras desidratadas durante a secagem por MWVD foram
caracterizadas quanto a umidade, aw, temperatura, cor, massa especifica
aparente, porosidade, propriedades mecénicas e analise acUstica de
textura. Além disso, foi realizada a micrografia das amostras desidratadas
por estereoscépio dptico. Todas essas analises de caracterizagdo estdo
descritas a seguir.
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Determinacdo da umidade

O contetdo de agua foi determinado pelo método gravimétrico
(Shimadzu, Modelo - AY220, Filipinas com precisdo de 0,0001 g)
utilizando uma estufa a vacuo (TECNAL, Modelos - TE-395, Brasil) a
pressdo < 13,33 kPa e temperatura de 70 °C, conforme metodologia da
AOAC (2005). As analises foram realizadas em triplicata.

Atividade de agua

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

Determinacdo da temperatura

A temperatura das amostras durante a realizagdo da secagem foi
monitorada utilizando termopares do tipo T (lope, Modelo - A-TX-TF-
TF-R30AWG, Brasil), conectados a um sistema de aquisicdo de dados
(Agilent Technologies, Modelo — 34970A, Estados Unidos),
imediatamente apos o desligamento do forno (off-line). As analises foram
realizadas em triplicata.

Massa especifica aparente

A massa especifica aparente (pap) das amostras foi determinada
pela razdo entre a massa da amostra (ms) e 0 volume aparente (Vap),
conforme a Equacéo 3.1

_ms
Pap = V_ (3.1)
ap

O volume aparente (Vap) foi determinado indiretamente pela
medida da for¢a de empuxo (Lozano et al., 1980), utilizando n-heptano
como liquido. A amostra foi presa a um gancho de a¢o conectado a uma
abertura da parte inferior da balanca analitica (Marte, Modelo -AY220,
Filipinas) (YAN et al., 2008).
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Porosidade

A porosidade (¢) das amostras foi calculada a partir dos valores de
Vgp e volume real (Vy), conforme a Equagéo 3.2

Vv
e=|1-— (100 (3.2)
Vap

O volume real (V) das amostras foi determinado utilizando um
picndmetro de ar comprimido, esquematizado na Figura 3.3, como
proposto por Sereno et al. (2007). O picndmetro é um instrumento que
utiliza o método do deslocamento de gas, que é capaz de penetrar em
todos 0s poros acessiveis, desde que estes tenham no minimo 0 mesmo
tamanho da molécula de gas.

Figura 3.3 - Diagrama esquematico do picnémetro.
I

Transdutor
de Pressdo
Vélvula 1 Vélvula 2 Valvula 3
E ﬂ E ﬂ Camera M_ Camera N
referéncia amostra

Valvula de
entrada de ar

A v, ‘

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

O restante da amostra, na qual o gas ndo penetra é considerado
como volume de solido. O picnémetro mede a mudanca na pressao do
experimentado por uma quantidade conhecida de gas comprimido numa
camara de referéncia (volume constante). Quando o gas se expande para
uma segunda cdmara contendo a amostra, ocorre uma mudanca na pressao
e temperatura. Assumindo comportamento de gas ideal é possivel calcular
0 volume real da amostra pela Equagéo 3.3.
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V=2t Ly, (33)
(Patm . T2 _ 1]
F)2 Tamb
na qual Pam € Tamb S80 a pressao e a temperatura medidas com picndmetro
vazio e a véalvula 1 fechada. P1 e T1 sd0 a presséo e a temperatura medidas
apos o equilibrio da compressdo de ar na camera de referéncia, com as
valvulas 1,2 e 3 fechadas. P> e T» S0 a pressao e a temperatura medidas

apos a abertura da valvula 2, com as a valvula 1 e 3 fechadas. A
porosidade foi realizada em triplicata.

Medidas de cor

Um colorimetro portatil Minolta Chroma Meter (Konica Minolta,
Modelo - CR-400, Japan), ajustado para operar com um sistema padrédo
de iluminacdo D65 e angulo de observacdo de 10° foi utilizado para
determinar os parametros de cor das amostras in natura e secas. A cor foi
expressa pelo sistema CIELab, L* (preto/branco), a* (vermelho/verde) e
b* (amarelo/azul), de coordenadas definido pela CIE (Commision
Internationale de L ’Eclairage) (1976). A leitura foi realizada diretamente
sobre a superficie de 4 fatias de batata-doce, sendo realizada a leitura em
ambos os lados das fatias. A variacdo total da cor foi avaliada pelo
pardmetro A4E*, utilizando como referéncia a amostra branqueada (Lo, ao
e bo), calculado de acordo com a Equagdo 3.4

AE* = (U - Ly P +(@ -2 ) +(0" -by) (3.4)

Determinacdo das propriedades mecéanicas

As propriedades mecénicas foram determinadas por meio de teste
de penetracdo. Os experimentos foram realizados com uma probe
cilindrica de 2 mm de diametro em um analisador de textura (Stable Micro
System, Modelo - TA-XT2i, Reino Unido), com uma célula de carga de
25 kg, auxiliados pelo programa Texture Expert Exceed 2.61 (Stable
Micro Systems, Reino Unido) e com velocidade de teste de 3 mm s até
a deformacdo de 70% da espessura original da amostra. A analise foi
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realizada em triplicata, com 4 perfuragcdes em cada amostra em diferentes
regides, como demonstrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Localizagao das perfuracdes durante 0s ensaios mecanicos.

As oscilagdes das forgas, durante o teste de penetragdo, foram
relacionadas com amostras potencialmente crocantes (LAURINDO e
PELEG, 2007; LAURINDO e PELEG, 2008), sendo assim, os dados
experimentais de forca de penetracdo foram suavizados por um ajuste
nédo-paramétrico baseado em uma aproximagdo polinomial de segunda
ordem, como descrito por Savitzky e Golay (1964). Os residuos
normalizados foram calculados pela diferenca entre a forca registrada e a
forca ajustada, para mesma penetracdo (LAURINDO e PELEG, 2007,
LAURINDO e PELEG, 2008).

Através das curvas de forca de penetracdo das curvas suavizadas
por um ajuste ndo-paramétrico e das curvas de residuos foi possivel
analisar o nimero dos picos, bem como a amplitude dos mesmos e
comparar a crocancia das amostras secas pelos diferentes processos de
secagem.

Todos os calculos foram realizados com o software Matlab®
(Math Works Inc., Modelo - R2017a, Estados Unidos), utilizando a
funcgdo sgolayfilt para aplicar a rotina de suavizagéo Savitzky e Golay. O
padrdo dos residuos ndo depende da qualidade do ajuste, quando ele s6
capta a forma geral da curva de forca-deslocamento (Laurindo e Peleg,
2008). Assim, a suavizagdo foi realizada considerando a forma geral da
curva. A fungdo polinomial de segunda ordem e uma janela com tamanho
de 49 pontos experimentais foram escolhidas na funcdo sgolayfilt para
todos os procedimentos de suavizagao.

Determinacéo das propriedades acUstica e mecanicas

As propriedades acusticas durante o ensaio de penetracdo foram
determinadas utilizando um dispositivo de aquisicao de sinal, o conversor
National Instruments 9234 (NI 9234) AD com resolugdo de 24 bits e
102 dB de faixa dindmica. Os sinais foram capturados por um microfone
(G.R.A.S. Sound & Vibration, Modelo G.R.A.S. 46AE '5»” CCP Free-
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field Microphone Set, Dinamarca), com sensibilidade de 52,27 mV Pa,
ligado a um pré-amplificador IEPE conectado ao dispositivo de aquisicéo.
A taxa de amostragem foi definida como sendo de 51,2 kHz, que abrange
a frequéncia de audicdo humana (20 Hz a 20 kHz). O microfone foi
posicionado a 5 cm de distancia e com um angulo de 45° em relagédo a
amostra (Figura 3.5).

O microfone e o texturbmetro foram colocados dentro de uma
cdmara de isolamento acuUstico para atenuar o ruido do ambiente. Os
dados acusticos foram tratados utilizando um filtro FIR de passa-banda
(bandpass) com atenuacgdo de 60 dB, para eliminar o ruido do motor do
texturdmetro. As configuragGes desse filtro sdo a frequéncia inferior de
corte de banda de 1 kHz, a frequéncia inferior de passa-banda de 3,125
kHz, a frequéncia superior de corte de banda de 22 kHz e a frequéncia
superior de passa-banda de 20 kHz. Os parametros obtidos na analise das
propriedades acusticas foram: i) média do nimero de picos (queda no
nivel de pressdo sonora maior que 10 dB); ii) SPL1o (média do nivel de
pressdo sonora dos dez maiores picos acusticos) e iii) SPLmax (média do
valor de pressdo sonora do pico aclstico maximo).

Os dados mecanicos foram expressos como forca versus tempo,
enquanto os dados acusticos, que foram coletados simultaneamente,
foram expressos como nivel de pressdo sonora (dB) versus tempo. Os
parametros obtidos pelas propriedades mecanicas foram: i) média da area
abaixo da curva de forca versus deformacéo, a qual é relacionada ao
trabalho total envolvido no teste; ii) média das for¢as maximas; iii) média
do numero de picos de forga (queda do nivel de forca maior que 0,049 N)
e iv) média das forcas de cada pico.

A analise foi realizada em triplicata com 4 medi¢des acusticas por
amostra. Detalhes completos sobre o equipamento utilizado podem ser
encontrados em Murta et al. (2017).

Figura 3.5 - Equipamento utilizado para a anélise instrumental acustico-
mecénica da batata-doce.

Cémara isolada Texturdmetro
acusticamente \ ; Computador com

. Probe
Microfone

~~

Amostra

T

N19234

Fonte: Murta et al. (2017).
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Estereoscépio Optico

Micrografias da superficie e da parte interna das amostras
(fraturadas manualmente) foram realizadas, apds a secagem, usando um
estereoscopio 6ptico (Meiji, Modelo - RZ, Japdo), com uma camera
microscopica (OptiCam, Modelo - OPT 10000, Brasil). As imagens
capturadas foram analisadas utilizando software TSview (Tucsen, V,
7.3.1.7, China).

3.1.4 Determinacéo das propriedades dielétricas

As medi¢cdes das propriedades dielétricas das batatas-doces
foram realizadas utilizando um conjunto de sonda dielétrica de alta
temperatura (Keysight Technologies, Modelo - N1501A-101, EUA),
conectado ao analisador vetorial de rede RF FieldFox (Keysight
Technologies, Modelo - N9923A, EUA), como apresentado na Figura 3.6.
As faixas de operacgdo do analisador de rede é de 2 MHz até 6 GHz.

Figura 3.6 - Analisador vetorial de rede de mao RF FieldFox.

Fonte: Keysight technologie (2015).

A sonda possui um selo hermético constituido de vidro-metal, que
0 torna resistente a produtos quimicos corrosivos ou abrasivos. Esta
resiste a uma ampla gama de temperaturas, que varia de -40 °C a +200 °C
e permite medi¢Bes em fungdo da frequéncia e da temperatura. A flange
grande facilita a medi¢do de materiais sélidos de superficie plana, além
de liquidos e semi-sélidos (KEYSIGHT TECHNOLOGIE, 2015).

A sonda dielétrica de alta temperatura pode realizar medi¢des na
faixa de frequéncia de 200 MHz a 20 GHz com um analisador de rede. As
propriedades dielétricas sdo calculadas pelo analisador de rede a partir da
medida do coeficiente de reflexdo do material em contato com a ponta do
sensor. A magnitude do sinal refletido é medida pelo equipamento e com
a ajuda do software (Keysight Materials Measurement Suite) que
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acompanha o kit, essa medida é expressa em termos de permissividade
relativa complexa e os valores da permissividade dielétrica e do fator de
perda dielétrica do material medido séo fornecidos.

A calibragdo do equipamento foi realizada a partir da sonda que
mede o ar (circuito aberto), o High temperature short block (bloco de
curto circuito para alta temperatura, apresentado na Figura 3.7) e a agua
deionizada a uma temperatura de 24 °C £ 1 °C.

Figura 3.7 - Sonda e High temperature short block

High temperature short block
& b
—
o

e
Sonda

Fonte: Keysight technologie (2015).

As faixas de operagdo do analisador de rede utilizadas para a
varredura de frequéncia foram de 900 MHz até 6000 MHz (variando a
cada 5 MHz).

Preparacdo das amostras para medicdo das propriedades dielétricas

As propriedades dielétricas das amostras in natura e branqueadas
foram medidas com 6 fatias empilhadas (= 22 mm) e pressionadas contra
a sonda dielétrica através de uma plataforma elevatoria do tipo tesoura,
com uma superficie de aproximadamente 7 cm de espessura de
polipropileno, sendo as medi¢des realizadas em sextuplicata de amostra e
triplicata de leitura.

As amostras desidratadas por MWVD foram secas, moidas em
moinho de facas (TECNAL, Modelo - TE 631/2, Brasil) e peneiradas em
uma peneira de 48 mesh. Aproximadamente 25 g de amostra moida foram
pesadas em balanca analitica (Shimadzu, Modelo - AY220, Filipinas) e
condicionadas em placas de vidro, que foram armazenadas em seis
recipientes de vidro hermeticamente fechados, contendo soluges
saturadas de sais (Tabela 3.1), a 25 °C (GREENSPAN, 1997). As
amostras foram pesadas em intervalos regulares de tempo até que a
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variagao entre pesagens fosse menor do que 0,02 g (condi¢&o de equilibrio
- aproximadamente 9 semanas). Ap0s o equilibrio, o contetdo de umidade
das amostras foi determinado em estufa a vacuo (TECNAL, Modelos -
TE-395, Brasil) a 70 °C. Esse procedimento foi realizado para obter
amostras com umidades homogéneas.

Aproximadamente 5 g a 7 g do pé de batata-doce foram colocados
em uma proveta graduada de 50 mL, cortada a uma altura de 30 mm da
base. A amostra foi compactada realizando batidas repetidas sobre uma
superficie plana, com uma amplitude de aproximadamente 2 cm entre a
superficie e a proveta, até que a altura do leito de particulas ficasse
estavel, o que ocorreu ap6s 100 batidas. Apds esse procedimento as
medicOes das propriedades dielétricas dos pdés de batata-doce foram
realizadas pressionando a proveta (contendo as amostras) contra a sonda
dielétrica, usando uma plataforma elevatoria do tipo tesoura.

Tabela 3.1 - Atividade de agua de solugcdes salinas saturadas a
temperatura de 25 °C acondicionadas para realizacdo das propriedades
dielétricas.

Solugdo salina Atividade de agua (aw)

saturada (25°C)
Acetato de potassio 0,225
Cloreto de magnésio 0,327
Carbonato de potassio 0,438
Nitrato de magnésio 0,529
Nitrito de sédio 0,643
Cloreto de s6dio 0,753

Profundidade de penetracéo

A profundidade de penetragdo das micro-ondas foi calculada,
conforme a Equacéo 3.5

dp= ¢ 2 (3.5)
27.f |28 1+(8.) -1
&

na qual f é a frequéncia, ¢ é a velocidade da luz no vacuo
(c=3,0X108ms?), ¢’ é a constante dielétrica e ¢’’ é a constante de
perda.
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Os valores de profundidade de penetracdo para as diferentes
amostras foram calculados nas frequéncias comerciais de aquecimento de
micro-ondas (915 MHz e 2450 MHz).

3.1.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos durante as analises de cor, propriedades
acustico-mecénicas foram analisadas estatisticamente com o programa
Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, Estados Unidos) utilizando analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey a 95% de confianca.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.2.1 CINETICAS DE SECAGEM

As amostras de batata-doce in natura utilizadas neste estudo
apresentaram teor de umidade média em base seca (bs) de
3,559g9gt+0,240 gg?, 78,07% +1,2% de umidade média em base
Umida (bu) e aw de 0,993 £ 0,002. Valores similares, entre 63% e 83% de
umidade (bu), foram reportados por Osundahunsi et al. (2003), Aina et al.
(2009) e Falade e Solademi (2010). Apds o processo de branqueamento,
as amostras apresentaram umidade média de 4,297 g g* + 0,380 g g (bs),
81,12% + 1,4% (bu) e aw de 0,994 + 0,002.

Na Figura 3.8 sdo apresentadas as curvas de secagem, da evolugéo
temporal da atividade de &gua (aw), da temperatura das amostras de
batata-doce durante a secagem por MWVD, da pressdo do sistema e da
poténcia aplicada durante a secagem. A evolugdo da atividade de agua foi
usada como um modo simples e rapido de determinar a pressao de vapor
da agua durante a secagem. As amostras de batata-doce branqueadas
foram secadas por MWVD por 27 min e apresentaram umidade final
média de 0,028 g g+ 0,006 gg? (bs), 2,7% +0,6 % (bu) e ay de
0,262 £ 0,041. As triplicatas do processo de secagem indicaram boa
reprodutibilidade. A aw permaneceu elevada (préxima da ay das amostras
in natura) apenas nos primeiros cinco minutos de secagem. Depois disso,
os valores e ay diminuiram de maneira quase-linear com o tempo. Durante
todo o processo de secagem, a temperatura das amostras ficou abaixo de
40 -42 °C, fato associado a aplicagéo do vacuo e a reducédo da poténcia de
emissdo de micro-ondas.

A Figura 3.9 apresenta curvas de taxa de secagem (Figura 3.9a),
calculadas por dX/dt. A andlise da Figura 3.9a induz & concluséo de que
toda a secagem ocorreu a taxa de secagem decrescente.
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No entanto, ao analisar as Figuras (3.8a, 3.8b e 3.8c) em conjunto,
pode-se verificar a existéncia de dois periodos de secagem. No inicio, a
existéncia de um periodo a taxa constante pode ser justificada pela
constancia da aw préxima de 1 (caracteristico da evaporacdo da agua
livre). O periodo de secagem & taxa decrescente pode ser facilmente
identificado na Figura 3.9, além dos dados da redu¢do gradativa da aw das
amostras com o tempo. Dessa forma, o periodo de velocidade de secagem
constante foi representado por uma linha reta, obtido a partir de uma
regressao linear, considerando coeficientes de correlacdo R?=0,96 (Figura
3.9b). A taxa de secagem constante calculada dessa forma foi de
0,78 g g ! min, enquanto a umidade critica estimada no final do periodo
a taxa constante foi de aproximadamente 1,02 g g* (bs), ap6s remocéo de
aproximadamente 75% da umidade inicial, nos primeiros 4 min de
processo.

Segundo Zhang et al. (2006), a secagem por micro-ondas apresenta
trés periodos, um periodo de aquecimento da amostra, um periodo de taxa
constante e um periodo de taxa decrescente de secagem. Na secagem de
batata-doce por MWVD ndo foi possivel observar o periodo de
aquecimento, devido ao rapido aumento da temperatura. O periodo de
taxa de secagem constante é marcado pela conversao das micro-ondas em
energia térmica, fornecendo o calor latente de vaporizacdo da &gua livre.
Esse periodo de secagem representa a maior quantidade de agua
evaporada, tendo duracdo de 4 min para as condi¢cdes avaliadas no
presente estudo. Neste periodo, a temperatura das amostras se manteve
préxima de 30 °C, valor proximo da temperatura de ebuligdo da 4gua para
pressdo de 4 kPa (29 °C), corroborando novamente a existéncia de um
periodo de secagem a taxa constante.

No periodo de taxa decrescente, o teor de umidade foi lentamente
reduzido, em consequéncia aumentando a resisténcia a transferéncia de
massa no interior da amostra. Neste Gltimo periodo de secagem, as
temperaturas das amostras podem elevar-se acima do ponto de ebuligdo
da dgua (na pressdo da cAmara de vacuo), pois a energia necessaria para
a vaporizacdo da agua é inferior a energia térmica convertida pelas micro-
ondas, causando o aumento da temperatura do produto (SCAMAN e
DURANCE, 2005, MONTEIRO et al., 2015, MONTEIRO et al., 2016).
Esse efeito foi observado sutilmente e as amostras ndo excederam
temperaturas maiores que =~ 40 °C, decorrente das poténcias reduzidas
aplicadas na fase de taxa decrescente.
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Figura 3.8 - a) Curvas de secagem de batata-doce por MWVD (triplicata),
b) Evolucdo temporal da atividade de agua (aw) das amostras (triplicata)
e poténcia (==) aplicada durante a secagem, ¢) Evolucdo temporal da
temperatura das amostras (triplicata e desvio padréo) e evolucdo temporal
da pressdo no sistema (—).
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Figura 3.9 - a) Evolucdo temporal da taxa de secagem. b) Curva de
secagem de batata-doce por MWVD (Figura 3.8a), com a reta usada para
a determinacdo da taxa de secagem durante o periodo a taxa constante. Os
dados experimentais foram representados por pontos (0) e a taxa de
secagem durante o periodo da taxa de secagem constante foi representada
por uma linha reta.
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3.22 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Imagens obtidas por microscopia 6tica

A Figura 3.10 mostra as imagens obtidas pelo estereoscopio dptico,
das superficies e das fraturas das amostras de batata-doce desidratadas por
MWVD. No processo MWVD, a estrutura porosa se deve ao aquecimento
volumétrico causado pelas micro-ondas e a rapida formacédo de vapor a
baixas pressGes. A saida de vapor do interior para a superficie é
considerada o principal mecanismo responsavel pela expansdo da
estrutura (puffing effect) e formagdo de um novo espacgo poroso (ZHANG
et al., 2006; MONTEIRO et al., 2015; MONTEIRO et al., 2016;
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MONTEIRO et al., 2018). Na Figura 3.10 pode-se observar a amostra
expandida. Como discutido neste estudo, essa estrutura tem caracteristica
fragil e quebradica.

Figura 3.10 - Imagens obtidas por microscopia 6tica da fratura (A) e da
superficie (B) das amostras de batata-doce desidratadas por MWVD.

Propriedades acUstico-mecanicas das amostras durante a secagem

A textura dos alimentos é um dos atributos que mais influenciam a
escolha dos consumidores. A textura de alimentos pode ser avaliada por
meio de andlises sensoriais ou instrumentais. A avaliacdo sensorial da
textura é mais facil de ser utilizada pela industria, mas é dispendiosa e
demorada. Métodos instrumentais podem ser usados e correlacionados
com resultados de analises sensoriais. Quando isso é possivel, eles podem
ser confidveis e praticos para prever com precisdo atributos de textura
sensorial (KIM et al., 2009; KIM et al., 2012; CHEN e OPARA, 2013).
As propriedades acustico-mecanicas de batatas-doces desidratadas séo
andlises que podem ajudar a avaliar as propriedades de textura desse
produto.

A crocéncia é um atributo de textura desejavel para a aceitacdo de
varios tipos de produtos (VICKERS, 1983). A palavra crocante é utilizada
para descrever produtos que quebram ao invés de deformar (FILLION e
KILCAST, 2001), como é o caso da batata-doce desidratada investigada
neste estudo.

Na Figura 3.11 sdo apresentadas as curvas representativas dos
testes mecanicos de perfuracdo (puncture test), que mostram os dados da
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forca desenvolvida em funcdo da deformacdo relativa sofrida pelas
amostras (até 70% da espessura inicial). A crocancia de produtos
desidratados pode ser relacionada com a irregularidade das curvas de
forca-deformacdo, que por sua vez é associada ao nUmero e intensidade
dos picos de forca presentes (LAURINDO e PELEG, 2007; LAURINDO
e PELEG, 2008).

As curvas de forga-deformacdo para as amostras desidratadas por
MWVD (27 min de secagem) apresentaram comportamento caracteristico
de produtos crocantes. Para estimar a crocancia das amostras a partir das
irregularidades das curvas, os dados experimentais de for¢a-deformacéo
foram suavizados e os residuos normalizados foram calculados pela
diferenca entre a forca registrada e a forca ajustada (Figura 3.11). As
curvas suavizadas representam o comportamento global da forca-
deformacéo, enquanto os residuos representam as oscilagdes instantaneas
da forca de penetracio (GONZALEZ MARTINEZ et al., 2003;
LAURINDO e PELEG, 2007; LAURINDO e PELEG ,2008).

O branqueamento modifica a estrutura da batata in natura, com
reducdo da forga méxima e da irregularidade das curvas (Figura 3.11a,b).
Durante a secagem a taxa constante, quando a umidade ainda é elevada
(Figura3.11c,d,e) as amostras mostraram baixa resisténcia inicial a
penetracdo, com aumento gradual devido ao acumulo de material sob a
sonda. Do sexto para o oitavo minuto de processamento € possivel
observar um aumento consideravel na forca necessaria para penetrar 70%
da amostra, sendo de 4 N e 8 N, respectivamente. A partir de 10 min de
secagem observou-se um aumento ainda maior da forga necessaria para
penetrar as amostras. As amostras comegaram a apresentar pequenas
irregularidades nos graficos dos residuos a partir de 12 min de secagem
(Xbs = 0,139 g g* + 0,032 g g 1), ainda com baixa amplitude. Somente a
partir de 27 min de secagem (Xbs = 0,028 g g* + 0,006 g g!) as amostras
apresentaram uma estrutura quebradiga (crocante), apresentando maior
nimero e amplitude dos picos de forga.
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Figura 3.11 - Amplitude da oscilacdo da forga a partir de resultados
representativos dos testes de penetracdo das amostras de batata-doce
desidratadas. Coluna esquerda: Dados de forca-deformacdo (o) e ajuste
ndo-paramétrico (==); Coluna direita: curvas dos residuos. (a) in natura,
(b) branqueada, (c) 2 min, (d) 4 min, () 6 min, (f) 8 min, (g) 10 min,
(h) 12 min, (i) 27 min.
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A crocéncia de produtos alimenticios também pode ser avaliada
pela analise simultanea da acustica e dos resultados mecénicos de ensaios
de penetracdo ou de compressdo (SAELEAW e SCHLEINING, 2011;
PAULA e CONTI-SILVA, 2014; PHILIPP et al., 2017; CARSANBA et
al., 2017). Essa combinacdo oferece maiores informagdes da crocancia do
produto do que qualquer um dos dois métodos separadamente
(VICKERS, 1987; ARIMI et al., 2010). A avaliagcdo sonora de textura de
alimentos crocantes tem mostrado correlagcdo com a aceita¢do ou rejeicéo
de produtos crocantes por parte dos consumidores (SAELEAW e
SCHLEINING, 2011).

As amostras foram retiradas do secador durante a secagem, em
tempos pré-determinados, e submetidas a ensaios mecanico-acusticos, em
que a forca desenvolvida e o nivel de pressdo sonoro (SPL) emitidos
durante a penetracdo da sonda foram registrados (Figura 3.12). Os sinais
sincronizados permitiram a comparagao dos eventos mecanicos e sonoros
importantes. Os parametros obtidos dos testes acUstico-mecanicos sdo
apresentados na Tabela 3.2.

As amostras que apresentaram maiores irregularidades acusticas
foram as secas por MWVD ap6s 12 min e 27 min de secagem. No entanto,
as amostras apds 12 min de secagem apresentaram baixo numeros de
picos de forca-deformac&o relativa, o que pode ser relacionado a menor
crocancia do produto. As batatas-doces desidratadas até o final do
processo de secagem apresentaram maiores nimeros de picos de forga, de
picos acusticos, SPLio € SPLmax. O maior nimero de picos de forga
mostrou relacéo direta com o maior nimero de picos acusticos, SPLyg e
SPLmax. A intensidade e o elevado nimero de picos acusticos estdo
diretamente relacionados a crocancia dos produtos (VAN HECKE et al.,
1998; DUIZER, 2001; CHEN et al., 2005; SANZ et al., 2006; CASTRO-
PRADA et al., 2007; SALVADOR et al., 2009; ARIMI et al., 2010;
SAELEAW e SCHLEINING, 2011; PIAZZA e GIOVENZANA, 2015;
CARSANBA et al., 2017).



Tabela 3.2 - Valores médios e desvios padrdes dos parametros obtidos nos testes acustico-mecanicos.

Parametros instrumentais mecanicos

Parametros instrumentais acusticos

< Namero Forga Ndmero de
. L. For SPLma .
Amostra Area de picos  maxima orgas dos SPL1o (dB) e picos
(N.mm) picos (N) (dB) L
de forca (N) acusticos
InNatura 30,9 + 4,0 13+3° 130+1,2%  114+24>  743+87° 795x+95° 57514412
0 min 2,6+0,7° 3+ 1% 1,7+0,6 1,1+ 0,72 61,8+7,1*  66,5+9,8° 15+ 92
2 min 1,9+1,1° 21 1,4£122 09+1,12 59,3+3,3°  64,0+5,8° 12 + 62
4 min 2,0+0,6 20 2,7+1,6 1,6+1,8° 60,4+3,8  638+4,9? 14 + 62
6 min 30+1,6° 2+12 6,0 +3,22 36+38P 595+38  63,7+6,11° 12 £72
8 min 4,2 +3,92 2+08 6,3 + 6,02 4,4 +6,0% 59,4 + 3,52 63,4 +6,4° 8+5%
10min  468+43,3"*  3+1% 32,9+19,1" 291+208° 625+73  674+97® 19 + 162
12min  82,2+36,0° 6 +4b 66,8 +252¢ 47,6+2409 896+166° 97,1+165° 606 + 568
27min  353+188"  16+6°  551+384° 122+186° 107,1+6,3° 1123+7,2% 3389+ 1454

*Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.

¥8



Figura 3.12 - Evolugdo da Forga aplicada (=) e nivel de Pressdo Sonoro (SPL) (—) versus o tempo de penetracéo das
amostras: (a) In natura, (b) branqueada, (c) 2 min, (d) 4 min, (e) 6 min, (f) 8 min, (g) 10 min, (h) 12 min, (i) 27 min.
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Segundo Van Hecke et al. (1998), produtos crocantes secos
mostram tantos picos quanto o nimero de rupturas da parede celular, sem
apresentar acumulagdo de forca. Em produtos imidos ndo crocantes, nao
ha ruptura da parede celular, devido a sua flexibilidade. Nesse caso,
observa-se um aumento continuo da forca desenvolvida durante a
penetracdo da sonda, sem a presenca de picos de forca. Segundo Chauvin
et al. (2008), os alimentos celulares que contém apenas ar dentro dos
espacos intercelulares, como batatas fritas, sdo designados alimentos
secos e crocantes (dried-and-crisp foods). Por outro lado, alimentos que
contém fluidos dentro de suas células, como frutas e vegetais, séo
chamados de alimentos crocantes imidos (crunch foods). Sendo assim, a
batata-doce in natura pode ser considerada um alimento crocante Umido,
por apresentar pequenas irregularidades nas curvas acUstico-mecanico,
caracteristicas de vegetais frescos e crocantes.

O trabalho necessario para perfurar a amostra esta relacionado a
area sob a curva de forca-deformacdo. A area sob a curva, a média das
forcas maximas e a média dos picos de forca aumentaram com o tempo
de secagem, até 12 min de secagem. O aumento da &rea e da forga maxima
estd associado a dureza do material sentida pelos painelistas
(CHANVRIER et al., 2014). Ap6s 27 min de secagem, a area da curva e
a média das forgas nos picos reduziram, devido & formacdo de uma
estrutura expandida, porosa e crocante. Essa expansdo (puffing effect),
juntamente com a reducdo da umidade da amostra, produziram uma
estrutura crocante com maiores nimeros de picos de forga, como é
observado na Tabela 3.2, apds 27 min de secagem.

Segundo Peleg (2006) quando alguns cereais e snacks absorvem
moderadamente umidade, ocorre uma perda simultdnea da fragilidade
(brittleness) e um aumento mensurdvel na resisténcia & deformacéo
(stiffness) ou na resisténcia mecanica (toughness), percebida como dureza
(hardness) por painelistas ndo treinados.

O processo MWVD produziu batata-doce crocante devido a
expansdo da estrutura das amostras. O mesmo comportamento foi
observado por Monteiro et al. (2016) e Monteiro et al. (2018) para
secagem MWVD de bananas e abdbora, respectivamente.

Porosidade e massa especifica aparente das amostras durante a secagem

Nas Figuras 3.13 e 3.14 sdo apresentadas as evolugdes da
porosidade (pap) € da massa especifica aparente (¢) das fatias de batata-
doce durante a secagem por MWVD. Através dessas figuras podemos
observar que essas propriedades fisicas sdo muito influenciadas pelo
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tempo de secagem. Essa influéncia vem sendo relatada na literatura, em
diversos estudos sobre secagem (KROKIDA e MAROULIS, 1997,
KROKIDA e MAROULIS, 1999; MADIOULI et al, 2008;
LIU etal., 2012; PORCIUNCULA et al., 2016).

Figura 3.13 - Evolucéo da porosidade das fatias de batata-doce durante a
secagem por MWVD.
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As  Dbatatas-doces in  natura  apresentaram  ps,p de
1,077 gcm 3+ 0,007gcm 3 e ¢ de 4,3 % £ 2,1 %. Ap6s 0 processo de
branqueamento, uma pequena absor¢do de agua € observada pelo
aumento de umidade das amostras, causando uma diminuicdo da ¢ para
2,2% + 0,7%. Essa absorcdo de agua, a temperaturas de (97 °C + 2 °C),
promovem a gelatinizacdo do amido, ainda que parcial. Durante a
secagem, a ¢ das amostras aumenta e a pap diminui, mesmo
comportamento observado por Porciuncula et al. (2016), para secagem
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por KMFD, secagem convectiva e secagem a vacuo de amostras de
banana.

Ao final do processo de secagem (27 min), a massa especifica das
amostras foi reduzida para 0,456 g cm3+0,119 gcm?3, enquanto a
porosidade aumentou para 67,5% =* 8,6%.

Durante a secagem por MWVD, o0 aumento da pressdo capilar, que
causa o encolhimento é compensado pelas forgas relacionadas a expansao
do gas, causada pelo aquecimento volumétrico sob vacuo (SEGURA et
al., 2014). Dessa forma, observou-se que a secagem por MWVD é capaz
de produzir batatas-doces desidratadas altamente porosas, como resultado
da expansao da matriz sélida (puffing effect) causada pelo processo.

Figura 3.14 - Evolucdo da massa especifica aparente das fatias de batata-
doce durante a secagem por MWVD.
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Cor das amostras durante a secagem

A Figura 3.15 apresenta as fotografias das amostras de batatas-
doces in natura, branqueadas, e de amostras durante a secagem por
MWVD. A Tabela 3.3 e a Figura 3.16 apresentam os valores médios (+
desvio padréo) dos parametros da escala de cor CIELab (L*, a*, b* e 4E*)
medidos nas amostras retiradas durante a secagem. A cor é um parametro
importante na escolha de frutas e hortalicas desidratadas, e quanto mais
préximo da cor do alimento in natura, maior é a aceitacdo desses produtos
pelos consumidores (ESEHAGHBEYGI et al., 2014).

Figura 3.15 - Fotografia das batatas retiradas em diferentes estagios de
secagem por MWVD. Amostras: (1) In natura, (2) branqueada, (3) 2 min,

(4) 4 min, (5) 6 min, (6) 8 min, (7) 10 min, (8) 12 min, (9) 27 min.

) ) ©) 4) ©) (6) () ©) ©)

Tabela 3.3 - Parametros de cor (L*, a*, b*, 4E*) da batata-doce in natura
e das batatas-doces durante a secagem por MWVD.

Amostras L* a* b* AE*

In natura 83,45+ 1,36%** -224+0,94° 30,65+ 3,00 -
0 min 57,09+217% -7,21+0,74% 24,16+1,60° 27,66 +2,05°
2 min 73,98+3,83 -521+057° 36,16+2,75¢ 12,02 +2,36°
4 min 77,28 +238% -466+043° 3754+212¢d 9,74 +256°
6 min 80,49 +233 -494+0,64> 3970+2419 10,15+2482
8 min 80,17 +£3,79%¢ -485+0,36° 39,59+2,29¢ 10,58 +2,002
10 min 81,12+13¢ -474+0,49* 4041+181¢ 1046+1,61°
12 min 80,24 +1,73%¢ -452+0,40° 39,66+1,94¢ 9,94+2112
27 min 77,67 +£3,09¢ -451+0,63° 38,03+1,95¢ 10,04 *226°

**Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.



90

Figura 3.16 - Evolucdo dos parametros de cor (L* a* b* AE*) da
batata-doce in natura e das batatas-doces durante a secagem por MWVD
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Ao analisar a Figura 3.15 e o parametro L*, que indica a
luminosidade, observa-se que as amostras brangqueadas escureceram em
relagdo as amostras in natura. No entanto, as amostras secas por MWVD
apresentaram coloragdo mais clara em comparagdo com as amostras
branqueadas, demonstrado pelos maiores valores do parametro L*.

Ap0s 0 branqueamento, ocorreu a diminuicdo dos parametros a* e
b*, quando comparados com os parametros determinados em amostras in
natura. Depois da secagem, ocorreu 0 aumento em ambos 0s parametros,
guando comparados com os medidos nas amostras branqueadas,
indicando que a secagem modificou a cor das amostras para tonalidades
mais préximas do vermelho (maior parametro a*) e do amarelo (maior
valor de b*).

As amostras secas apresentaram valores baixos do parametro 4E*
(=10), indicando poucas mudangas de coloragdo, quando comparadas s
amostras in natura. Resultados semelhantes nos comportamentos dos
pardmetros de cor foram relatados por Setiady et al. (2009), na secagem
por micro-ondas a vacuo, secagem convectiva e liofilizacdo de amostras
de batata.

As amostras secas ndo apresentaram diferencas significativas
(p <0,05) dos parametros a*, b*, 4E*, durante a secagem.

Os resultados obtidos nesse estudo mostram que as secagens por
MWVD produzem batatas-doces desidratadas com coloragdo uniforme,
(similar ao vegetal in natura) e auséncia de partes queimadas, sendo
assim, atrativas aos consumidores.

Propriedades dielétricas das amostras

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam as propriedades dielétricas (¢’ e
¢”) da agua, das batatas in natura, branqueadas e secas (em po0),
acondicionadas em diferentes umidades relativas (UR). Os resultados
foram obtidos entre as frequéncias de 900 MHz e 6000 MHz.
Inicialmente, o sistema foi calibrado com agua deionizada. As curvas das
propriedades dielétricas da agua em funcdo da frequéncia (Figuras 3.17a
e 3.18a) sdo similares as publicadas por Kaatze (1989), que estudou as
propriedades dielétricas da &gua em fungdo da frequéncia e da
temperatura.

As constantes ¢’ e ¢~ apresentaram boa reprodutibilidade de leitura
em funcéo da frequéncia. A ¢’ diminuiu com o aumento da frequéncia, o
mesmo comportamento foi observado para frutas e legumes (SEAMAN e
SEALS, 1991; NELSON et al., 1994; IKEDIALA et al., 2000; NELSON,
2015) e para magas secas com diferentes teores de umidade (FENG et al.,
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2002). Segundo Icier e Baysal (2004) esse comportamento ocorre, pois a
medida que a frequéncia aumenta as moléculas polares ndo conseguem
mais acompanhar as rapidas mudancas da polaridade do campo,
acarretando na diminuicéo da constante dielétrica.

A ¢” para 4gua aumenta na faixa de frequéncia estudada, o ponto
de relaxamento da agua se encontra afastado da faixa de frequéncia
adotada, segundo o modelo proposto por Debye (1929), o ponto de
relaxamento da agua a 25 °C se encontra em frequéncias proximas a
20 GHz. A constate de perda das frutas e legumes diminui para
frequéncias maiores do que 200 MHz, até atingirem o minimo em faixas
de 1000 a 3000 MHz, seguida por uma inflexdo, que aumenta com o
aumento da frequéncia até se aproximar de 20 GHz (Nelson et al.,1994).
O mesmo comportamento foi observado na Figura 3.18, para batata in
natura e branqueada. Essa diminuicdo na constante de perda ocorre
provavelmente pela influéncia da condutividade idnica e relaxamento da
agua ligada nas frequéncias mais baixas (NELSON e DATTA, 2001).

A Tabela 3.4 apresenta as propriedades dielétricas e profundidade
de penetracdo das micro-ondas para agua, batatas in natura, branqueada
e secas em p6 com diferentes teores de umidade.

As batatas-doces (Ipomoea batatas L. Lam) apresentaram
constante dielétrica ¢’ = 53,7 £ 2,4 e constante de perda¢” = 16,3+ 1,3
para frequéncias de 2,45 GHz. Esses valores sdo similares aos obtidos por
Nelson (1980) que mediu as propriedades dielétricas de diferentes
cultivares de batata-doce a 2,45 GHz e 23 °C pela técnica de linha coaxial
de curto-circuito (short-circuited coaxial-line technique).

As propriedades dielétricas variam durante a secagem de
alimentos, a reducdo do teor de umidade provoca uma redugdo nas
propriedades dielétricas e um aumento da profundidade de penetracéo
(dp) (Feng et al., 2002). Ao analisar a Tabela 3.4, podemos perceber que
as amostras analisadas variaram entre 14,7 - 4,1% de umidade (bu) e
0,751 - 0,388 de atividade de 4gua. Nessa faixa estudada, néo foi possivel
observar variacdo nas propriedades dielétricas, provavelmente devido a
agua estar predominantemente ligada. A agua quimicamente ligada
exerce menor influéncia que a agua livre, na qual as moléculas polares
podem se orientar liviemente com um campo elétrico aplicado (ICIER e
BAYSAL, 2004).

Para alimentos com alta umidade, nos quais a &gua ligada
desempenha papel insignificante, as propriedades séo influenciadas nao
apenas pelo contetido de agua, mas também por constituintes dissolvidos
e pela conducéo idnica (NELSON e DATTA, 2001). Como é o caso das
amostras de batata in natura e branqueada, apesar das amostras
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branqueadas apresentarem maior umidade, proporcionando maior ¢’, as
batatas in natura obtiveram maior ¢”, pois apresentam maior conducao
ibnica, acarretando em menor profundidade de penetracdo das micro-
ondas.

Dessa forma, para avaliar melhor a influéncia das propriedades
dielétricas durante a secagem, seria necessario analisar na faixa de
umidade entre 80,5 -14,7% (bu), para poder predizer o comportamento
das propriedades dielétricas.



Figura 3.17 - Constante dielétrica (¢’) nas frequéncias de 915 MHz a 2450 MHz. (a) Agua deionizada; (b) Batata
branqueada; (c) Batata in natura; batata em p6 acondicionada em diferentes umidades relativas (UR): (d) UR=75,3 %;
(e) UR=64,3 %; (f) UR=52,9 %,; (g) UR=43,8 %; (h) UR=32,7 %; (i) UR=22,5 %.
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Figura 3.18 - Constante de perda (¢”) nas frequéncias de 915 MHz a 2450 MHz. (a) Agua deionizada; (b) Batata
branqueada; (c) Batata in natura; batata em p6 acondicionada em diferentes umidades relativas (UR): (d) UR=75,3 %;

(e) UR=64,3 %; (f) UR=52,9 %,; (g) UR=43,8 %; (h) UR=32,7 %; (i) UR=22,5 %.
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Tabela 3.4 - Propriedade dielétricas e profundidade de penetracdo das micro-ondas da agua, das batatas in natura,
branqueada e secas em pd e acondicionada em soluc@es salinas de diferentes umidades relativas, nas frequéncias de
915 e 2450 MHz. Atividade de agua (aw) e umidade em base Umida (Xbu) das amostras.

Amostras aw Xbu (%) g (Fmh g” dp (cm)
915 MHz 2450 MHz 915MHz 2450 MHz 915 MHz 2450 MHz
(@) Aguadeionizada 1,000 0,001 - 78,7+0,1% 776019 3,6+00°> 95+01° 128+0,1*® 1,8+0,0°

(b) Batata branqueada 0,994 0,002 805+1,0 66,7+2,0° 635+20° 14,0+1,1° 143+£05° 3,1%03* 11+£0,0?
(c) Batatainnatura  0,993+0,002 742+02 57,1+21° 537+24°> 219+17¢ 163+13% 18+0,1%® 09+0,1°

(d) UR=75,3% 0,751+0,000 14,7+00 27+0,3* 24+03® 06+01* 03+01% 161+2,6° 94+23°
() UR=64,3 % 0,643+0,001 103+01 26+03* 25+01* 10+04* 03+01* 121+7,7° 10,8%27°
() UR=52,9 % 0542+0,001 76+02 25+05 24+04 06+03 02+01% 170£7,7% 16,9+9,0°
(9) UR=43,8% 0459+0,002 56+01 28+03 27+01* 06+02® 03+00* 149+46>* 12,1+15°
(h) UR=32,7 % 0,486+0,000 43+0,0 2,3+0,2% 23+02% 04%00* 02+00 219+22® 195+272°
(i) UR=22,5% 0,388+0,001 41+03 24+01*° 24+01* 04+00* 02+00* 205%21% 186+0,7°

*Letras diferentes representam diferenga significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.
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3.3 CONCLUSAO

A secagem por micro-ondas a vacuo permite uma rapida remocéao
de &gua das batatas-doces branqueadas, com elevadas taxas de secagem.
Através desse processo € possivel produzir chips de batata-doce
desidratadas com uma estrutura altamente porosa e com coloragdo muito
préxima do observado nas amostras in natura. As amostras ao final do
processo de secagem apresentaram baixas umidade e atividade de agua,
com maiores irregularidades nas curvas de forca-deformacéo e nas curvas
de nivel de pressdo sonoro durante a penetracdo da sonda na amostra.
Sendo assim, apresentaram maiores nimeros de picos de forca, picos
acusticos e maiores pressdes sonoras, caracteristicas de produtos
crocantes. Portanto, esse método de secagem tem grande potencial para
produzir frutas e hortalicas desidratados e crocantes de alta qualidade.
Sendo que, o controle da temperatura do produto durante o processo, bem
como o dimensionamento de equipamentos que viabilizem a producdo em
escala industrial sdo necessarios.

No proximo capitulo apresenta-se um estudo sobre estratégias para
melhorar a secagem por micro-ondas a vacuo pelo controle da
temperatura através da manipulacdo da poténcia e do uso de agitador de
ondas.
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4 ESTRATEGIAS PARA MELHORAR A SECAGEM POR
MICRO-ONDAS A VACUO: CONTROLE DA
TEMPERATURA DO PRODUTO PELA MANIPULAGAO DA
POTENCIA E USO DE AGITADOR DE ONDAS

Neste estudo foi realizada a instalacdo de um agitador de onda (mode
stirrer) na cavidade de um secador multifuncional de micro-ondas, com
0 objetivo de homogeneizar o campo eletromagnético. Além disso, foi
realizada a montagem e a validagdo de um controlador de temperatura dos
alimentos a serem processados por meio da manipulacéo da poténcia do
micro-ondas, sob vicuo. Apos a validagdo do controlador, a comparagdo
entre secagens de batata-doce por micro-ondas a vacuo (MWVD) com e
sem o controle da temperatura foi realizada.

4.1 MATERIAL E METODOS
41.1 Secador

O secador multifuncional de micro-ondas utilizado para adaptacéo
do controle continuo da poténcia foi desenvolvido no Laboratério de
Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI), localizado na Universidade
Federal de Santa Catarina, Florian6polis - SC, Brasil (BARRETO, 2016),
e estd esquematizado na Figura 4.1.

O secador apresenta cavidade prismatica hexagonal, visando
homogeneizar a distribui¢do de micro-ondas e reduzir os efeitos causados
por ondas estacionarias. O equipamento tem volume interno de 175 L, um
gerador de micro-ondas com magnetron de ondas continuas, com poténcia
nominal maxima de saida de 3 kW, faixa de poténcia de saida regulavel
de 10-100%, frequéncia de 2,45 GHz (GAE, GA4329A, EUA) e uma
fonte de alta tensdo (Alter Reggio Emilia, Modelo - SM1250, Italia). Ao
gerador de micro-ondas esta ligado um sistema de refrigeracdo composto
por um circulador de 3 portas (GAE, Modelo - GA1112, USA) e um short
dummy load (GAE, Modelo - GA1201, USA), responsavel por isolar o
magnetron das ondas refletidas. A refrigeracéo do sistema é feita por dois
banhos termostaticos (MS Equipamentos, Palhoca — SC, Brasil) com
vazdo minima de 3,8 L min'! de dgua e vazdo méaxima de 7,6 L mine
temperatura de circulagéo entre 4-35 °C.



100

Figura 4.1 - Dispositivo experimental do secador de micro-ondas a
vacuo.
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(1) Cavidade prismatica hexagonal; (2) Gerador de micro-ondas; (3) Fonte de
Alta Tensdo; (4) Circulador de 3 Portas e Short Dummy Load; (5) Conexdes para
dgua refrigerada; (6) Acoplamento direcional duplo; (7) Detectores de onda
emitida e refletida; (8) Monitor duplo de poténcia emitida e refletida; (9) Guia
de Onda; (10) 3sintonizadores de precisdo; (11) Janela de quartzo; (12) Bomba
de Vécuo; (13) Trapping; (14) Transdutor de Pressdo; (15) Valvula de controle
de presséo.

O sistema possui um monitor de poténcia de micro-ondas,
composto por um acoplador direcional duplo (GAE, Modelo - GA3104,
USA), dois detectores de onda, um para ondas emitidas e outro para ondas
refletidas (GAE, USA), e um monitor visual duplo de poténcia (GAE,
Modelo - GA3004-3A, USA) para medir a poténcia das ondas refletidas
e emitidas. Apds o acoplador direcional duplo, hd um guia de onda em
curva 90° tipo E (GAE, Modelo - GA2302, USA) seguido por 3
sintonizadores de impedancia (GAE, Modelo - GA1009, USA) e outro
guia de onda em curva 90° tipo E. Uma janela de quartzo (permite fazer
vacuo na cavidade e deixa passar as micro-ondas) conecta esse guia de
ondas a outro guia, conectado a cavidade do secador. O secador foi
conectado a uma bomba de vacuo de vazdo nominal de 365 m3h
(D.V.P., Modelo - LC.305, Italia), conectada & uma eletrovalvula
proporcional (Asco, Modelo - E290-PD, Brasil) acoplada a um transdutor
de pressdo (Warme, Modelo - WTP 4010, Brasil), que envia os dados de
pressdo para um computador. Um software dedicado foi utilizado para
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aquisicdo dos dados e para o controle PID da valvula de controle da
pressdo (Altem, Florianépolis — SC, Brasil). A porta da cavidade do
secador micro-ondas tem travas de seguranga, que interrompem
imediatamente a emissdo das ondas eletromagnéticas, caso a porta seja
aberta.

O secador de micro-ondas possui um sistema adaptado para
registrar a variagdo temporal da massa a partir de uma célula de carga do
tipo single point (Alfa Instrumentos, Modelo - GL, Brasil), com
capacidade de 5 kg e exatiddo de 0,1 g, sustentada por um suporte (haste
e uma caixa) de polipropileno inserido na camara de vacuo (Figura 4.2).
A célula de carga foi ligada a um sistema de aquisi¢éo de dados conectado
a um computador por uma interface eletronica (Alfa Instrumentos,
Modelo - 3102, Brasil), como descrito por Laurindo et al. (2007) e
Carciofi et al. (2012). Além disso, as temperaturas das amostras durante
0 processo de secagem foram monitoradas por dois sensores de fibra 6tica
(Figura 4.2), conectados a um sistema de condicionamento de sinal
(Luxtron, Modelo-M600, USA), que é conectado a um computador.

Figura 4.2 - Dispositivo experimental do monitoramento de massa e de
temperatura durante secagem.

(1) Cavidade prismatica hexagonal (camara de secagem); (2) Porta da cavidade;
(3) Suporte para amostra; (4) Célula de carga; (5) Sensores de temperatura de fibra
Gtica; (6) Camara de acrilico, que permite conectar a célula de carga e os sensores,
sem perda do vacuo.



102

4.1.2  Agitador de onda (mode stirrer)

Um agitador de onda (mode stirrer) foi instalado dentro da
cavidade prismatica hexagonal do secador multifuncional de micro-ondas
para homogeneizar o campo eletromagnético (Figura 4.3). O agitador
consiste de uma hélice de aluminio, conectada por uma haste metalica de
aco inox. A hélice é ajustavel na haste metélica por um parafuso
sextavado sem cabeca. Para permitir a rotacdo da hélice e da haste
metalica foram usados um rolamento e um motor de prato de forno de
micro-ondas domeéstico (Motor Synchronous — Modelo 49TYJ, China),
como mostrado na Figura 4.3b. Rotagdes de 2,5 a 3 por minuto (rpm) séo
permitidas com este sistema.

Para sustentar o sistema, constituido por hélice, haste e motor, foi
construido um guia de onda (tubo cilindrico) soldado a cavidade
prismatica hexagonal al, que também serve para evitar a fuga de ondas
eletromagnéticas (Figura 4.3c). A energia de micro-ondas é atenuada a
medida que passa pela guia de ondas circular com um didmetro inferior
ao que permite que a poténcia se propague livremente. Para evitar fugas
eletromagnéticas, o comprimento do tubo foi calculado a partir da relacéo
do comprimento pelo didmetro da tubulacéo, como descrito por Monteiro
et al. (2015). Além disso, para evitar a perda de vacuo, foi utilizado um
retentor que foi inserido dentro do guia de onda juntamente com o
rolamento que possibilita a rotacdo do agitador (Figura 4.3d).

Vazamentos de ondas foram analisados utilizando um medidor de
micro-ondas (Ets-Lindgren, Modelo - Holaday EMF Measurement,
USA). Ndo foram detectadas fugas de micro-ondas quando o
equipamento estava em operagdo, sendo seguro para exposi¢do humana.

Figura 4.3 - a) Agitador de ondas e bandeja de polipropileno com
marshmallows na cavidade; b) Conjunto hélice, haste, rolamento e motor
(agitador de onda); ¢) Guia de onda com o agitador de onda; d) Guia de
onda com o retentor para evitar a perda de vacuo.
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Validacdo do agitador de onda

A influéncia do agitador de ondas na homogeneidade do campo
elétrico na cavidade foi estudada com marshmelows brancos posicionados
em uma bandeja de polipropileno retangular de (660 mm x 490 mm X
5mm), com 11 linhas x 8 colunas (Figura 4.3a). As amostras foram
submetidas ao aquecimento utilizando poténcia do magnetron de 1000 W
por 10 min, até que as amostras apresentassem alteracdo de cor. O
aquecimento dos marshmelows foi testado com e sem a presenca do
agitador de onda, para avaliar a distribuicdo das ondas eletromagnéticas.
Trés posicOes diferentes da haste metalica foram testadas, conforme
mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Posicdo da hélice (base, meio e extremidade) na haste.

A‘f,_.

Base Meio Extremidade

4.1.3 Controlador de temperatura pela manipulagdo da poténcia
de geracéo de micro-ondas

Um sistema de controle de temperatura das amostras durante a
secagem foi desenvolvido com o objetivo de evitar que os alimentos
fossem submetidos a temperaturas elevadas. O controle de temperatura é
realizado por um sistema em malha fechada, manipulando a poténcia do
magnetron a partir de medi¢Bes de temperatura do produto com sensores
de temperatura de fibra ptica ou por sensores de temperatura pela medida
da radiacédo térmica emitida (sensor de infravermelho).

O controlador é composto por um microcontrolador Cortex M4
(Texas Instruments, Modelo - TM4C123GH6P, Estados Unidos), na placa
de desenvolvimento Tiva C, responsavel pela aquisi¢do, processamento
de dados e controle de saida. A placa contém conversores analégico-
digitais (ADC) de 12 bits e médulo de comunicacdo EUSART. Um
moédulo DAC (Digital — Analogic Converter), também de 12 bits,
transforma o sinal digital em uma saida de até 3.3 V, a qual é amplificada
até 10 V (sinal de controle do magnetron). O controlador possui um LCD
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alfanumérico de 2 linhas por 16 caracteres por linha. Os dados a serem
exibidos podem ser escolhidos pela interface grafica.

O controlador contém 3 entradas analégicas, projetadas para o
sinal do sensor de infravermelho, permitindo entradas entre 0 e 3.3 V, e
duas adicionadas para medidores entre 0 e 10V. As medi¢des feitas pelas
fibras dpticas foram obtidas via comunicacdo serial, pelo protocolo
UART RS-232.

O Controlador apresenta uma interface via computador, que
permite configurar os pardmetros de execucdo, bem como modos de
operacdo. Os parametros de execucdo sdo poténcia maxima utilizada e
temperatura de controle (setpoint). O setpoint é definido pelo usuario,
sendo a temperatura em que se deseja manter o sistema, enquanto a saida
é uma tensdo aplicada ao magnetron, que resultara na poténcia que sera
aplicada no sistema.

Um controlador PID (Proporcional, Integrador e Derivativo) foi
utilizado para manter o controle da malha fechada. O sistema permite a
configuragdo dos coeficientes, a fim de evitar tanto uma resposta lenta,
guanto evitar a instabilidade do sistema.

Ao se iniciar o controle, uma grande diferenca entre a
temperatura medida e o setpoint pode causar uma resposta muito
demorada, mesmo que isso implique em uma grande estabilidade ao final
do processo. Com o intuito de reduzir este tempo inicial, é possivel
configurar uma rampa que funciona durante um periodo anterior ao
controle PID. Esta rampa ira gradativamente aumentando a poténcia de
saida até que se atinja a poténcia maxima determinada pelo usuéario. O
controlador mantera a poténcia maxima até um dado limite, também
configurado pelo usuério, no qual o controle PID ser4 entdo ativado. Esse
limite é configurado com um valor de temperatura abaixo do Setpoint para
0 qual o controlador PID deve comecar a atuar.

Antes de cada experimento com massa de amostras diferentes, o
controlador foi calibrado em conjunto com monitor de poténcia (GAE,
Modelo - GA3004-3A, USA), uma equacdo de segundo grau foi ajustada
entre a poténcia real lida pelo monitor versus a poténcia emitida. A
calibracéo do controlador foi realizada sem o controle PID e sim a partir
da poténcia constante emitida, variando entre 300 W a 3000 W. Essa
equacdo foi colocada no programa do controlador, sendo a poténcia
ajustada igual & medida.
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Validacdo do controlador

A validacdo do controlador foi realizada utilizando béqueres de
vidro com diferentes massas de agua destilada (500 g, 1000 g, 3000 g e
5000 g), controlando diferentes temperaturas (60 °C, 70 °C, 80 °C). Além
disso, a reprodutibilidade do controlador foi avaliada, realizando cada
experimento em duplicata.

O controle de temperatura da agua foi mantido utilizando a
densidade de poténcia maxima de 0,54 W g%, ou seja, a maxima poténcia
utilizada para 5000 g de agua foi 2700 W, para 3000 g foi 1620 W, para
1000 g foi 540 W e para 500 g foi 270 W. Além disso, foi realizado um
teste utilizando uma pequena quantidade de agua operando com um
controle com maxima poténcia aplicada (500 g de agua com 2700 W).

A partir dos resultados obtidos pelo controlador foi possivel
verificar a poténcia absorvida pelas amostras e calcular a eficiéncia do
secador de micro-ondas. A verificacdo foi realizada por calorimetria,
assumindo que toda a poténcia fornecida pelo forno de micro-ondas foi
transformada em energia térmica na dgua e no vidro. A poténcia absorvida
pela amostra (Paps) durante o aquecimento foi calculada pela Equacéo 4.1

(m 0'C +mvi ro'C i )(AT)
Pabs — HZ pHgo td Pvidro (41)

na qual mu20 é a massa da agua, cprzo € 0 calor especifico da agua, Myigro
é a massa do vidro, cpuidro é 0 calor especifico do vidro, AT é a variacdo
da temperatura e t € o tempo.

A eficiéncia do secador de micro-ondas juntamente com o
controlador pode ser determinada pela relacdo entre a poténcia nominal
emitida pelo equipamento e a poténcia absorvida pela amostra.

4.1.4  Selecdo e preparo das amostras

A selecdo e o preparo das amostras ocorreram como descritos na
metodologia do Capitulo 3, item 3.1.1. No entanto, as batatas-doces
selecionadas apresentaram um comprimento de aproximadamente
225, 1mm £ 354 mm e didmetros de D;=851 mm + 9,5mm,
D,=91,6 mm + 32,4 mm e D3=89,0 mm * 5,4 mm. As batatas-doces
foram lavadas, descascadas manualmente e posteriormente, cortadas em
fatias de aproximadamente 3,9 mm + 0,4 mm de espessura com um
mandolin profissional (Progressive, Modelo - PL8®, Estados Unidos).
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Para melhor uniformidade das amostras, as fatias foram cortadas em
forma cilindrica, utilizando um molde de aco inox de 60 mm de didmetro
interno, e apresentaram um diametro de 59,8 mm £ 0,2 mm.

415 Experimentos de secagem

Antes da secagem, 44 fatias totalizando 520g + 4 g foram
dispostas verticalmente em um suporte, dentro da caixa de polipropileno
(Figura 4.5), sendo essas secas por MWVD.

Figura 4.5 - Disposicdo das batatas na caixa de secagem (imagem
ilustrativa).

O processo de desidratacdo das batatas-doces por MWVD foi
realizado com e sem a utilizagdo do controle de temperatura pela
manipulacdo da poténcia. Em ambos 0s processos, a pressdo da camara
foi reduzida a aproximadamente 4 kPa, quando o gerador de micro-ondas
foi ligado, sendo mantida nesse valor até o final do processo de secagem.
O agitador de ondas foi usado em todas os experimentos de secagem,
realizados em triplicata. Ao final de cada processo de secagem as
amostras foram analisadas quanto a umidade, e a presenca de partes
gueimadas ou escuras nas fatias.

Secagem por micro-ondas a vacuo sem controle de temperatura

(MWVDS)

Para comparacdo, foram realizados diferentes experimentos de
secagem utilizando poténcia constante (300 W, 1500 W ou 2700 W).
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Secagem por micro-ondas a véacuo com controle de temperatura

(MWVDC)

A temperatura das amostras foi medida com um sensor de fibra
Optica. A fibra foi inserida no interior da fatia de batata-doce, e esta foi
colocada sempre na mesma posi¢do (mais proxima da entrada das micro-
ondas na camara). A escolha da utilizacdo de somente um sensor de
temperatura (de fibra Optica) se deve a falta de homogeneidade do campo
eletromagnético e da grande diferenca de temperatura entre as amostras
durante o aquecimento, o que dificultaria 0 processo de controle de
temperatura. Com o objetivo de reduzir degradacéao térmica das amostras,
fixou-se o setpoint de temperatura em 60 °C. O controle PID foi utilizado
desde o inicio do processo e a maxima poténcia utilizada durante a
secagem foi de 1500 W.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.2.1 Validagéo do agitador de onda

Para avaliar a influéncia do agitador de onda foi realizado o
aquecimento de marshmelows no secador de micro-ondas, com e sem 0
agitador de ondas, cuja hélice foi testada em trés posicdes diferentes da
haste metalica. As amostras foram submetidas ao aquecimento até que
mostrassem alteracdo de cor. Na Figura 4.6 apresentam-se as imagens
coloridas e ajustadas em escala de preto e branco dos marshmelows sem
aguecimento e com aquecimento.

Na Figura 4.6 fica evidente que o uso do agitador de ondas resultou
em melhor homogeneidade da coloracdo das amostras ap6s o
aquecimento.

Isso é explicado pelo efeito das pas giratorias, que perturbam as
ondas continuamente, evitam a formacéo de modos estacionarios e fazem
com que as micro-ondas sejam distribuidas de forma mais uniforme na
cavidade. Esses resultados sdo corroborados pela literatura, que tem
destacado a importancia de agitador de ondas (mode stirrer) na secagem
por micro-ondas (TULASIDAS et al., 1996; IDRIS et al., 2004;
GEEDIPALLI et al., 2007; Ll etal., 2011; CUCCURULLO et al., 2017).

A hélice do agitador posicionada na extremidade da haste do
agitador resultou em maior homogeneidade na coloragéo e menor nimero
de marshmelows queimados, indicando menor presenca de hot spots
dentro da cdmara de secagem. Deste modo, essa configuracdo foi
escolhida para realizacdo dos experimentos seguintes.
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Figura 4.6 - Fotografia dos marshmelows na bandeja de polipropileno
(Imagens coloridas na parte superior e binarizadas na parte superior).
Amostras: (a) sem aquecimento, (b) aquecimento sem agitador de onda,
(c) aquecimento com agitador de ondas (hélice na base da haste), (d)
aquecimento com agitador de ondas (hélice no meio da haste), (e)

aquecimento com agitador de ondas (hélice na extremidade da haste).
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4.2.2 Validagdo do controlador de temperatura

Para avaliar o funcionamento sistema de controle da temperatura
foram utilizados béqueres de vidro com diferentes massas de agua, usando
diferentes setpoints para a temperatura da agua. Na Figura 4.7 sdo
apresentadas curvas representativas das evolugbes temporais da
temperatura e da poténcia durante o aquecimento. Os resultados sédo
relativos a um béquer com 5000 g de agua, com setpoint da temperatura
em 60 °C. O controlador foi alimentado com a temperatura média da agua,
resultado de medidas efetuadas com duas fibras opticas inserida no
interior do béquer. Apresenta-se também as poténcias aplicadas durante o
processo (maxima poténcia aplicada 2700 W) para que a temperatura
fosse controlada. O processo de controle da temperatura funcionou
satisfatoriamente e foi reprodutivo.

A evolugdo temporal da temperatura e da poténcia durante os
controles da temperatura da agua (setpoint 60 °C) com diferentes massas
de agua estdo apresentadas na Figura 4.8. Foi possivel controlar a
temperatura da 4gua mantendo a densidade de poténcia de 0,54 W g,
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sendo que todos 0s processos apresentaram boa reprodutibilidade. Além
disso, foi possivel controlar a temperatura de uma pequena quantidade de
agua (500 g) utilizando a maxima poténcia aplicada (2700 W), também
com boa reprodutibilidade (Figura 4.9).

Igualmente, foi possivel controlar a temperatura da agua utilizando
uma rampa de controle de temperatura de 70 °C para 80 °C. A Figura 4.10
apresenta as curvas representativas da evolugdo temporal da temperatura
durante o aquecimento e o controle da temperatura de 70 °C e 80 °C para
5000 g de agua, bem como a poténcia aplicada durante o processo
(méxima poténcia aplicada 2700 W). O controlador apresentou boa
reprodutibilidade do processo, controlando ambas as temperaturas (70 °C
e 80 °C).

Também foi possivel controlar a temperatura da agua utilizando a
densidade de poténcia de 0,54 W g para o controle de temperatura de
70 °C e 80 °C, com diferentes massas de agua, como mostrado na Figura
4.11. No entanto, ndo foi possivel atingir a temperatura de 80 °C para
amostras de 500 g de agua, devido a falta de energia fornecida (poténcia
méaxima de 270 W) juntamente com perdas de calor para o ambiente.



Figura 4.7 - a) Evolucéo temporal da temperatura durante o aquecimento e controle da temperatura (setpoint 60 °C )

de 5000 g de agua. b) Poténcia aplicada durante o processo (maxima poténcia aplicada 2700 W). O processo foi
realizado em duplicata (12 e 22 coluna).
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Figura 4.8 - Evolucdo temporal da temperatura e da poténcia durante o
aquecimento e controle da temperatura da &gua (setpoint 60 °C).
Duplicata de processo (média dos controles). Massa de agua: a) 5000 g;
b) 3000 g; ¢) 1000 g; d) 500 g. Foi mantida a densidade de poténcia
maxima nos processos.
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Figura 4.9 - a) Evolucdo temporal da temperatura durante o aquecimento e controle da temperatura (setpoint 60 °C) de
500 g de agua. b) Poténcia aplicada durante o processo (maxima poténcia aplicada 2700 W). O processo foi realizado
em duplicata (1% e 2% coluna). 3? coluna: duplicata de processo (média dos controles).

@ £

3000

2700 |

2400 |

2100 |

£ 1800 |
(b) ‘§ 1500
§1200 t

(19

----- T. Set point
——T. Média 1*

—T1
—T2

0

50

100

150 200
Tempo (s)

250

300 350

400

(2)

----- T. Set point
——T. Med 2
—T1
—T2

100

150 200 250
Tempo (s)

300 350 400

50

100

150 200
Tempo (s)

250

100

150 200 250
Tempo (s)

300 350 400

(Média?)

Temperatura (°C)
Now s O
8 & &

P T. Set point
—— T. Média 1°
10 T. Med 2
0

. .
0 5 100
3000
2700 |
2400 |
2100 |
£ 1800 |
S 1500
&
€ 1200 |
&

. . . . . )
150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

0 50 100

150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

AN}



Figura 4.10 - a) Evolucdo temporal da temperatura durante o aquecimento e controle da temperatura (setpoint 70 °C e
80 °C) de 5000 g de &gua. b) Poténcia aplicada durante o processo (maxima poténcia aplicada 2700 W). O processo foi
realizado em duplicata (12 e 22 coluna).
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Figura 4.11 - Evolucdo temporal da temperatura e da poténcia durante o
aquecimento e controle da temperatura da agua (setpoint 70 °C e 80 °C).
Duplicata de processo (média dos controles). Massa de agua: a) 5000 g;
b) 3000 g; ¢) 1000 g; d) 500 g. A densidade de poténcia maxima nos
processos foi mantida.
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A partir destes resultados foi calculada, por calorimetria, a poténcia
absorvida pela dgua durante a etapa de aquecimento e a eficiéncia do
equipamento de micro-ondas, através da poténcia nominal emitida pelo
equipamento e a poténcia absorvida pela amostra (Tabela 4.1). A
eficiéncia do sistema variou entre 60% a 40%, dependendo da quantidade
de agua utilizada no processo. A maior quantidade de agua utilizada
apresentou maior eficiéncia, para ambas as temperaturas de controle
(60 °C e 70 °C).

Tabela 4.1 - Poténcia nominal absorvida (Pass) € eficiéncia do sistema
durante o aquecimento por micro-ondas com diferentes quantidades de

agua.
Massa de agua (g) T(°C)  Pem (W) Pabs (W) Eficiéncia (%)

5000 60 2700 1609+46 6012
3000 60 1620 788114 49+1
1000 60 540 216x3 40+1
500 60 270 120+£3 451
5000 70 2700 1562+25 58+1
3000 70 1620 775164 48+4
1000 70 540 211+21 3944
500 70 270 114+11 42+4

Pem: Poténcia nominal emitida; Pans: Poténcia absorvida; T: Temperatura de controle.

4.2.3 Secagem MWVD com controle de temperatura e agitador de
ondas

As amostras de batata-doce in natura utilizadas neste estudo
apresentaram umidade inicial média de 3,314 g g* + 0,172 g g* (bs) e aw
de 0,993 + 0,002 (média + desvio padrdo). Ap6s o branqueamento, as
amostras apresentaram umidade de 4,509 g gt £ 0,129 g g* (bs) e ay de
0,995+0,002.

Neste estudo foi avaliada a influéncia do sistema de controle de
temperatura pela manipulacdo da poténcia das micro-ondas na secagem
das amostras. Na Figura 4.12 séo apresentadas as curvas de secagem por
MWVD com controle de temperatura, utilizando a poténcia maxima de
1500 W (MWVDC-1500 W). A secagem foi realizada em triplicata,
resultando em boa reprodutibilidade. As amostras de batata-doce apo6s a
secagem MWVDC-1500 W apresentaram umidade média de
0,060 g g* +0,002 g g* (bs) e aw de 0,518 + 0,018.
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Figura 4.12 - Curvas de secagem das amostras de batata-doce durante a

secagem por MWVDC com controle da temperatura (1500 W), realizada
em triplicata.
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A evolugdo temporal da temperatura da amostra e evolucdo
temporal da press&o no sistema, durante a secagem por MWVDC-1500 W,
bem como a poténcia aplicada durante a secagem e a evolugéo temporal
da densidade de poténcia, estdo apresentados na Figura 4.13. O controle
da temperatura das amostras foi adequado e reprodutivo. O sistema exibiu
bom funcionamento, modulando a poténcia com o passar do tempo e
controlando a temperatura em 60 °C. A maxima densidade de poténcia
que o sistema atingiu foi de 6-7 W g,

As curvas de secagem deste estudo apresentaram trés periodos,
conforme observado nas Figuras (4.14a,b,c). Segundo Zhang et al. (2006),
as secagens por micro-ondas apresentam 3 periodos: 1) periodo de
aquecimento e adequacéo; Il) periodo de taxa constante e I11) periodo de
taxa decrescente de secagem.

| - Periodo de aquecimento: conhecido como fase de adequacéo, a
energia de micro-ondas é convertida em energia térmica nos materiais
Umidos, aumentando a temperatura do produto com o tempo. Esse periodo
é relativamente curto (100 s), pois o produto atinge rapidamente a
temperatura de ebuli¢do na pressdo de 4 kPa (= 30 °C).

Il - Taxa de secagem constante: um perfil estavel de temperatura é
estabelecido, e a energia das micro-ondas convertida em energia térmica
é usada para a vaporizacdo da agua livre. No presente estudo, esse periodo
durou até aproximadamente 12 min, com um perfil de temperatura que
variou entre 35 °C e 49 °C, sendo proximo da temperatura de ebuli¢do da
agua na pressao de 4 kPa. Esse periodo foi representado por uma linha
reta, obtido a partir de uma regressao linear, com exigéncia de coeficiente
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de determinacdo R2>0,99 (Figura 4.14a). A taxa de secagem constante
foi de aproximadamente 0,28 g g* mini, e a umidade critica encontrada
no final da fase de taxa constante foi de 1,58 g g* (bs), quando 65% da
umidade inicial havia sido evaporada. Nesse periodo, a poténcia nominal
emitida foi praticamente constante em 1500 W.

Il - Taxa de secagem decrescente: o teor de umidade é reduzido
lentamente, pois a maior parte da agua livre foi perdida no periodo de taxa
constante. Neste periodo, a energia necessaria para a vaporizacdo da agua
é inferior & energia térmica convertida pelas micro-ondas. Assim, a
temperatura do produto eleva-se acima da temperatura de ebulicdo da
agua na pressdo do interior da camara. No entanto, a temperatura das
amostras ndo excedeu 60 °C, indicando a boa capacidade de controle do
sistema que foi montado, com base na manipulacdo da poténcia emitida.



Figura 4.13 - a) Evolugdes da temperatura (==) da amostra e da presso no sistema (=) durante a secagem por MWVD,;

b) Poténcia aplicada durante a secagem; ¢) Evolucdo temporal da densidade de poténcia. Cada linha representa as
triplicatas.
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Figura 4.14 - Evolucdo temporal da (a) umidade em base seca, da
temperatura (=) e da (b) taxa de secagem em funcéo do tempo; ¢) Taxa
de secagem em funcdo da umidade, com controle de temperatura
(1500 W). | - Periodo de aquecimento; Il - Taxa de secagem constante;
111 - Taxa de secagem decrescente.
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A Figura 4.15 apresenta as curvas representativas dos processos de
secagem das batatas secadas por MWVD sem o controle de temperatura
(300 W, 1500 W e 2700 W) e com o controle de temperatura (1500 W).
Todos 0s processos apresentaram um periodo de aquecimento, um
periodo de secagem a taxa constante e um periodo a taxa decrescente.

As batatas-doces secas sem controle de temperatura, MWVDS-
300 W, MWVDS-1500 W e MWVDS-2700 W, apresentaram umidade
média (bs) de 0,104 g g*+0,033 g g%, 0,362 g g+ 0,076 g g' e
0,116 g g* + 0,013 g g%, respectivamente. O tempo de secagem foi de
83,33 min (MWVDS-300 W), 17,13 min (MWVDS-1500 W), 10 min
(MWVDS-2700 W) e 49,5 min (MWVDC-1500 W). Na Figura 4.15b, 0
periodo de velocidade de secagem constante é representado por uma linha
reta, obtido a partir de regressao linear, com restricdo de coeficiente de
determinacdo R?>0,99. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as taxas de
secagem e os coeficientes de correlacdo (R?) encontrados pela
linearizacdo dos periodos de taxa constante ilustrados na Figura 4.15b.

Tabela 4.2 - Taxas de secagem e coeficiente de determinacéo (R?) para
0s ajustes lineares ao periodo de taxa constante.
Processo de Taxa de secagem

2
Secagens (g gt min?t) R
MWVDS-300 W -0,06 0,99
MWVDS-1500 W -0,28 0,99
MWVDS-2700 W -0,51 0,99
MWVDC-1500 W -0,28 0,99

O processo MWVDS-2700 W apresentou maior taxa de secagem no
periodo constante, que foi 8,5, 1,8 e 1,8 vezes maior do que as taxas de
secagem observadas para as secagens MWVDS-300 W, MWVDS-1500 W
e MWVDC-1500 W, respectivamente. As taxas de secagem mais elevadas
nos processos MWVD séo relacionadas as maiores potencias aplicadas no
processo.
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Figura 4.15 - a) Curvas de secagem de amostras de batata-doce durante
os diferentes processos de secagem por MWVD. b) Periodo de secagem a
taxa constante para os diferentes processos de secagem esta representado
por uma linha reta (—). MWVDS-300 W (---); MWVDS-1500 W (---);
MWVDS-2700 W (—); MWVDC-1500 W (-+-).
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Na Figura 4.16 estdo apresentadas as imagens das amostras de
batata-doce desidratadas pelas diferentes estratégias de secagem por
MWVD, com e sem controle de temperatura. Ao final de cada processo de
secagem foi realizada a classificacdo das amostras quanto a presenca de
degradagdes térmicas, evidenciadas pela formacdo de zonas escuras
(Tabela 4.3).
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Figura 4.16 - Fotografia representativas das batatas secas por MWVD
sem controle de temperatura (300 W, 1500 W e 2700 W) e com o controle
de temperatura (1500 W).
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£486
30

1500 W

Tabela 4.3 - Classificagdo das amostras quanto a presenca de amostras
gueimadas, pontos escuros e ndo queimadas, apés 0s processos de
secagem por MWVD.

N&o queimadas Pontos escuros Queimadas
Processo

(%) (%) (%)
MWVDS-300W 70+ 20 14+7 16+14
MWVDS -1500 W 46+ 7 247 307
MWVDS-2700 W 0 5 95
MWVDC-1500 W 95+7 3+3 2+4

Ao analisar a Figura 4.16 e a Tabela 4.3 pode-se observar que a
secagem MWVDC-1500 W, com controle de temperatura, apresentou
amostras com coloragdo mais uniforme, bem diferentes do observado nos
outros processos, sem o controle de temperatura, mesmo quando utilizado
baixa poténcia (300 W).
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Li et al. (2006) desenvolveram um microcontrolador para micro-
ondas convencional (magnetron on-off), baseado no sistema de controle
de poténcia através do feedback da temperatura por fibra 6ptica, termopar
e infravermelho. Esses autores estudaram a secagem de cenoura e
observaram que a secagem por micro-ondas com controle de temperatura
evita que as amostras queimem durante a secagem.

O controle de temperatura realizado na secagem por MWVDC-
1500 W foi eficiente na grande reducdo da incidéncia de regibes escuras
nas amostras. Alguns pontos escuros ndo puderam ser evitados com o
controle de temperatura, indicando a presenca de alguns hot spots na
cavidade de secagem. Além disso, o feedback de temperatura foi realizado
somente a partir de uma fibra dptica, reduzindo a representatividade da
temperatura do conjunto das amostras. Apesar disso, 0s ganhos de
uniformidade de umidade final e de cor que resultaram do uso do sistema
de controle durante a secagem de fatias de batatas-doces por micro-ondas
sob vacuo (MWVDC-1500 W) foram significativos.

4.3 CONCLUSAO

O agitador de ondas melhora a distribuicdo das ondas
eletromagnéticas no interior da cavidade, diminuindo a intensidade de hot
spots nas amostras. O controle de temperatura pela manipulacdo da
poténcia, utilizando como feedback da temperatura um sensor de fibra
oOptica, ¢ eficiente no controle da temperatura de amostras liquidas (agua).
Além disso, o controle de temperatura para amostras sélidas (fatias de
batata-doce) melhora significativamente a homogeneidade e a qualidade
do produto final, quando se compara com produtos secados com 0
processo sem 0 uso do controle de temperatura pela manipulagdo da
poténcia.

No entanto, o controle de temperatura em sistemas estaticos (sem
movimentacdo das amostras de batata-doce) ndo evitou totalmente a
degradacdo térmica das amostras. Uma alternativa para solucionar esse
problema ¢ a realizacdo da secagem das amostras em tambor rotativo.
Para isso, deve-se usar um sensor de temperatura de infravermelho para
medir a temperatura média das amostras que s&o movimentadas no
interior do tambor. Essa alternativa é discutida no Capitulo 5.
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5 DESIDRATACAO DE BATATA-DOCE EM SECADOR DE
TAMBOR ROTATIVO, AQUECIDO POR MICRO-ONDAS
SOB VACUO, COM CONTROLE DA TEMPERATURA PELA
MANIPULACAO DA POTENCIA

Neste estudo investigou-se a secagem de batatas-doces em secador piloto
de micro-ondas a vacuo com sistema rotativo e controle da temperatura
pela manipulagdo da poténcia. Foi realizada a comparacdo entre
diferentes processos de secagem (secagem convectiva, liofilizacdo e
secagem condutiva por multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo
conductive multiflash drying, KMFD) e entre os produtos desidratados
resultantes.

5.1 MATERIAL E METODOS

Nesse estudo utilizou-se um secador de micro-ondas piloto, com
tambor rotativo, operando sob vacuo. As amostras de batata-doce foram
somente descascadas e fatiadas aproveitando totalmente a matéria-prima,
simulando uma producdo em escala industrial. As batatas-doces
selecionadas apresentaram um comprimento de 186,7 mm + 35,0 mm e
diametros de Di;= 474mm %= 7,8 mm, D= 50,6 mm +* 7,0 mm e
Ds= 46,7 mm £ 6,2 mm. As batatas-doces foram lavadas, descascadas
manualmente e cortadas em fatias de aproximadamente 4,1 mm + 0,4 mm
de espessura, usando um mandolin profissional (Progressive, Modelo -
PL8®, Estados Unidos). O diametro médio das fatias de batata-doce foi
de 45,9 mm £ 7,4 mm. Apds o corte, as fatias foram branqueadas (97 °C
+ 2 °C —5min) e resfriadas (6 °C + 2 °C - 3 min) em 4gua destilada com
uma razdo amostra/agua de 1:13,5 (g:mL). Ap6s o branqueamento as
amostras foram colocadas em contato por 1 min com papel filtro, para
absorcao do excesso de agua.

As amostras foram secadas por diferentes métodos: liofilizacao,
(FD), secagem convectiva (AD), secagem condutiva por miltiplos ciclos
de aquecimento-pulso de vacuo - conductive multi-flash drying (KMFD)
e secagem por micro-ondas a vdcuo com tambor rotativo (MWVD). Todos
0s experimentos de secagem foram realizados em triplicata e as amostras
desidratadas pelos diferentes processos foram caracterizadas conforme as
metodologias descritas no Capitulo 3, item 3.1.3.

Com o0 objetivo de observar a estrutura resultante do processo
combinado de brangueamento e secagem, foram obtidas imagens das
amostras secas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Essas
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microscopias foram realizadas no Laboratério Central de Microscopia
Eletronica (LCME-UFSC). Para as imagens de MEV (JEOL, modelo -
JSM 6390LV, Japdo), as amostras desidratadas foram recobertas com
ouro utilizando um metalizador (LEICA, Modelo - EM SCD500,
Alemanha). Imagens da amostra fraturada manualmente foram capturadas
com ampliagéo de 40 e 100 vezes.

As amostras de batatas-doces desidratadas pelos diferentes
processos de secagem (FD, AD, KMFD e MWVD) foram avaliadas
sensorialmente quanto a aceitacdo, intencdo de compra e preferéncia das
amostras.

Na Figura 5.1 esta representado o esquema do procedimento
experimental utilizado neste estudo.

Figura 5.1 - Procedimento experimental.

| Amostra in natura |

| Branqueamento (97°C - 5 min) |

Resfriamento (6 °C - 3 min)

|
—| Secagem l—
| |

AD FD | KMFD | | MWD |

Umidade

Atividade de agua

Massa especifica aparente
Porosidade
Textura
Microscopia eletrénica de varredura
Estereoscopia Optica
Cor
Andlise sensorial
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5.1.1 Liofilizacdo (FD)

A secagem das amostras por liofilizagdo foi realizada utilizando
um liofilizador laboratorial (Liotop, Modelo - L101, Brasil), adaptado
para registrar a variacdo temporal da massa usando uma célula de carga
do tipo single point (Alfa Instrumentos, Modelo - GL, Brasil) com
capacidade de 2 kg e exatiddo de 0,1 g, sustentada por um suporte
metalico inserido na cAmara de vacuo (Figura 5.2). A célula de carga foi
ligada a um sistema de aquisicdo de dados conectado a um computador
por uma interface eletrdnica (Alfa Instrumentos, Modelo - 3102, Brasil).
O sistema de condensacdo do liofilizador mantém a temperatura na
superficie do condensador a -60 + 1 °C e 0 vcuo € produzido por uma
bomba de vacuo (D.V.P, Vacuum Technology, Modelo - RC.8D, Italia),
gue atinge a pressdo final de 0,02 + 0,005 kPa. Os detalhes completos
sobre a adaptacéo do liofilizador podem ser encontrados em Tribuzi e
Laurindo (2014). Para a realizagdo dos experimentos, aproximadamente
70 g de amostras foram congeladas por 3 h a temperatura de -60 + 1 °C e
imediatamente desidratadas até massa constante.

Figura 5.2 - Liofilizador de laborat6rio adaptado para determinagéo on-
line da curva de desidratacao.

Célula de carga
! 9 ¢ Suporte de

Termopares amostras
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Liofilizador

5.1.2  Secagem convectiva (AD)

A secagem convectiva das amostras foi realizada em estufa com
circulacdo forcada de ar (TECNAL, Modelo - TE 394/2, Brasil) a
temperatura de 60 °C, umidade relativa de aproximadamente 33%,
medida por um termohigrdmetro (TESTO, Modelo — Testo 610,
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Alemanha) e velocidade do ar de secagem de 0,4 m.s? (anemometro
portéatil, Modelo — Testo 425, Alemanha). A varia¢do temporal da massa
foi registrada com o mesmo sistema usado na liofilizacdo, adaptado a
estufa convectiva. Foram utilizados aproximadamente 130 g de amostra
para cada experimento. A temperatura das amostras foi monitorada com
termopares do tipo T (lope, Modelo A-TX-TF-TF-R30AWG, Brasil),
inseridas em trés amostras. Um sistema de aquisi¢do de dados (Agilent
Technologies, Modelo —34970A, Estados Unidos) foi usado para adquirir
e registrar essas informagfes. O dispositivo experimental da estufa
convectiva esta representado esquematicamente na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Dispositivo experimental da estufa convectiva.
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5.1.3 Secagem condutiva por multiplos ciclos de aquecimento-
pulso de vacuo (Conductive multi-flash drying - KMFD)

O processo de secagem das amostras por KMFD foi realizado em
uma camara de secagem de 100 L (Ethik Technology, Modelo - 440-DE,
Brasil) conectada a uma bomba de vacuo (D.V.P, Vacuum Technology,
Modelo - LC.305, Itdlia) (Figura 5.4) (PORCIUNCULA et al., 2016;
LINK, 2016). No interior da cAmara de secagem, as amostras foram
colocadas sobre placas aquecidas por resisténcias elétricas, com
temperatura mantida préxima de 90 °C por um controlador PID. Durante
0s experimentos de secagem, a pressdo do sistema foi monitorada com
um mandmetro digital (Velki, Modelo - VKP-062, Brasil), enquanto, as
temperaturas das amostras foram monitoradas com termopares, do tipo T
(lope, Modelo A-TX-TF-TF-R30AWG, Brasil), inseridos em cinco
amostras, em diferentes posi¢des do secador. Os termopares foram



129

hermeticamente conectados a estufa a vacuo por um flange (General
Eletric, Modelo - Kaye feed thru, - Estados Unidos). Um sistema de
aquisicdo de dados (Agilent Technologies, Modelo — 34970A, Estados
Unidos) foi usado para adquirir e registrar essas informacoes.
Aproximadamente 450 g de amostras de batata-doce foram usadas
em cada experimento de secagem. Para evitar a adesdo das amostras sobre
as placas metdlicas aquecidas, estas foram recobertas com filmes de
poliéster (Myllar®), que possuem baixa energia de superficie. O processo
de secagem foi iniciado por trés ciclos de aquecimento-pulso de vacuo.
Para isso, as amostras foram aquecidas até 60 ° C a pressao atmosférica,
seguido da aplicacdo de um pulso de vacuo (P =~ 2 kPa- 3 kPa), com
duracdo de 5 min. Em seguida, a pressao atmosférica foi reestabelecida
na camara e um novo ciclo de aquecimento-pulso de vacuo foi aplicado.
Apbs o terceiro ciclo de aquecimento-pulso de vacuo, as amostras foram
aquecidas novamente até 60 °C e secas sob vacuo (P = 2 kPa) durante
aproximadamente 179 min. O teor de umidade das amostras submetidas
ao processo KMFD foi determinado apds cada ciclo de aquecimento-
pulso de vacuo, e a cada 30 min durante o periodo de secagem sob vacuo.

Figura 5.4 - Dispositivo experimental do KMFD.
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5.1.4 Secagem por micro-ondas a vacuo com tambor rotativo
(MWVD)

A secagem por micro-ondas a vacuo das amostras foi realizada em
um secador micro-ondas a vacuo, conforme a metodologia descrita no
Capitulo 4, item 4.1.1, com algumas adaptacdes (Figura 5.5). O secador
de micro-ondas foi adaptado com um tambor rotativo de polipropileno
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(Figura 5.6) para melhorar ahomogeneidade da absorg¢éo das micro-ondas
pelo material submetido a secagem. O maior volume do secador (escala
piloto) permite a secagem de uma maior quantidade do material.

Figura 5.5 - Dispositivo experimental do secador semi-industrial de
micro-ondas a vacuo.

(1) Cavidade prisméatica hexagonal al; (2) Motor do tambor rotativo; (3)
Acionamento e controle de velocidade do tambor rotativo; (4) Guia de onda; (5)
Termdmetro de infravermelho; (6) Gerador de micro-ondas; (7) Fonte de alta
tensdo; (8) Circulador de 3 portas e Short Dummy Load; (9) Conexdo para dgua
refrigerada; (10) Acoplamento direcional duplo; (11) Detectores de onda emitida
e refletida; (12) Monitor visual duplo de poténcia emitida e refletida; (13) Guia
de Onda; (14) 3-Sintonizadores de preciséo; (15) Janela de quartzo; (16) Bomba
de vacuo; (17) Trapping; (18) Transdutor de presséo; (19) Valvula de controle
de presséo.

O tambor, onde as amostras foram colocadas, foi revestido com um
tecido de fibra de vidro revestido com PTFE Teflon®, que apresenta
adesivo em uma das faces (Lencol Indaco® Armalon® Standard
Adesivado, Modelo- 253U, Brasil). A rotacdo do tambor é realizada por
um motor e um conjunto de engrenagens cOnicas de dentes retos de
polipropileno, que permitem controlar a velocidade de rotagéo.
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Figura 5.6 - Secador piloto de tambor rotativo, operando com micro-
ondas, sob vacuo.
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Aproximadamente 2000 g de amostras foram inseridas no interior
do tambor rotativo em cada experimento de secagem. A temperatura das
amostras durante a secagem por MWVD foi controlada pela manipulagdo
da poténcia das micro-ondas, utilizando termémetro de infravermelho
(Contemp, Modelo - CT-SF15-C3, Brasil) conectado ao computador. O
sensor de infravermelho permite informar o valor da emissividade do
material que terd sua temperatura medida. Ajustou-se o valor de
emissividade igual a 1 (corpo negro), que representa um valor
conservativo para o periodo inicial de secagem.

Para evitar danos ao sensor de infravermelho pelas ondas
eletromagnéticas, este foi inserido no interior de um guia de onda circular,
gue atenua a maior parte das micro-ondas na secdo em que o sensor foi
posicionado. O comprimento do tubo (guia de onda) foi calculado a partir
do didmetro da tubulagéo, como descrito por Monteiro et al. (2015).

A temperatura de controle de secagem foi 60 °C, para a pressao
absoluta da camara de secagem igual a aproximadamente 4 kPa (vacuo).
A velocidade de rotagdo do tambor foi ajustada em 2-3 rotacdes por
minuto (rpm). As cinéticas de secagem foram realizadas pesando o
conjunto (tambor rotativo e amostras) em intervalos de 20 min, até massa
constante, utilizando uma balanga com capacidade de 60 kg e precisdo de
1 g (KNWAAGEN, Modelo - KNCD60/1, BRASIL).

Na secagem por MWVD foi utilizado o controle PID desde o inicio
da secagem, e a maxima poténcia utilizada durante a secagem foi
de 1700 W. Entretanto, duas estratégias de controle foram adotadas:
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MWVD com controle instantaneo (MWVD)

Durante a secagem MWVD a temperatura medida pelo termémetro
de infravermelho foi enviada instantaneamente para o controle.

MWVD com controle ajustado (MWVD-AJ)

Durante a secagem MWVD-AJ, a taxa de aquisicao da temperatura
pelo termdmetro de infravermelho foi de uma medida por segundo. O
valor da temperatura enviado ao sistema de controle foi 0 maior entre as
Gltimas 10 medicBes. A cada nova medida, eliminava-se a temperatura
mais antiga, avaliando-se o novo maior valor, entre 0s remanescentes,
para ser enviado ao controlador. Esta estratégia serve para compensar a
reducdo da massa da amostra durante a secagem, que expde maiores areas
de polipropileno, que aquece pouco durante o processo. Como a
temperatura da amostra € sempre maior do que a temperatura do
polipropileno (baixas propriedades dielétricas), o modo como a
temperatura é medida e enviada ao sistema de controle é de extrema
importancia para garantir o seu controle pela manipulacgéo da poténcia.

5.1.5 Analises sensoriais

Para a realizacdo das analises sensoriais, esta pesquisa foi
submetida ao comité de ética em pesquisa da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) e esté4 de acordo com a Resolugdo N° 466, de 12
de dezembro de 2012 e suas complementares, sob protocolo
51164015.9.0000.0121. Foram recrutados, no campus da UFSC, 55
voluntarios ndo treinados. Antes de iniciar as analises sensoriais, todos 0s
participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(Anexo A).

As batatas-doces desidratadas pelos diferentes processos de
secagem (AD, FD, KMFD e MWVD-AJ) foram submetidas aos testes de
aceitacdo, preferéncia e intencdo de compra. As amostras foram servidas
simultaneamente em copos plasticos descartaveis e brancos, codificados
com trés digitos aleatdrios, contendo uma fatia do produto sob teste. Foi
solicitado aos avaliadores que provassem as amostras da esquerda para
direita, obedecendo a ordem de apresentacao.

A avaliago da aceitac@o foi realizada utilizando escala hedénica
estruturada de 9 pontos, variando de “desgostei muitissimo” (nota 1) a
“gostei muitissimo” (nota 9). A aceitagdo foi avaliada em relacdo aos
atributos: aparéncia, cor, sabor, textura e impressdo global.



133

A avaliacdo da preferéncia foi realizada a partir do teste de
ordenacdo, solicitando aos provadores que ordenassem as amostras em
ordem crescente de acordo com sua preferéncia.

Para a intencdo de compra, utilizou-se a escala estruturada de 5
pontos, variando de “certamente eu ndo compraria” (nota 1) a “certamente
eu compraria” (nota 5). As fichas da analise sensorial de aceitacéo, de
intencdo de compra e de preferéncia estdo no Anexo B.

5.1.6  Analise estatistica

Os dados obtidos nos testes de aceitacdo e intencdo de compra
foram analisados estatisticamente com o0 programa Statistica 7.0
(StatSoft, Tulsa, Estados Unidos), por analise de variancia (ANOVA) e
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os resultados obtidos no
teste de ordenacdo-preferéncia foram avaliados pelo teste de Friedman
para verificar se existe diferenca significativa na preferéncia. Em caso de
diferenca, foi realizado o teste de Christensen para comparar as amostras.
Para tanto, foi determinada a diferenca critica significativa entre os totais
de ordenacgdo, ao nivel de 5% de probabilidade, segundo tabela de
Christensen et al. (2006) (Anexo C).

Para ilustrar as relacfes entre as amostras secas pelos diferentes
métodos de secagem (AD, FD, KMFD ¢ MWVD-AJ) e as variaveis
avaliadas pela caracterizacdo das amostras desidratadas (area abaixo da
curva de forca versus deformacéo, numero de picos de forga, forga
méaxima, SPLig, SPLmax, NUmero de picos acUsticos, &, pap e anélise
sensorial: aparéncia, cor, sabor, textura, impressao global e intencdo de
compra) foi utilizada a técnica da andlise das componentes principais
(PCA). Para a realizagdo dessa anélise estatistica foi utilizado o programa
XLSTAT (versdo gratuita 2018), formando uma matriz 14 x 14 (4
amostras e 14 variaveis), utilizando a média dos valores das variaveis.
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5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.2.1  Curvas experimentais de secagem

As batatas-doces in natura foram caracterizadas antes de cada
processo de secagem, quanto a umidade média (Xbs, base seca). Para
todos os experimentos, a umidade a batata-doce in natura variou entre
3,2ggt(bs)e3,4gg?(bs).

Nesse estudo foi avaliada a secagem de batata-doce em secador
piloto de micro-ondas a vacuo com sistema rotativo, com controle da
temperatura pela manipulacdo da poténcia. Na Figura 5.7 sdo
apresentadas as curvas de secagem relativas a secagem por MWVD e por
MWVD-AJ. A secagem por MWVD foi realizada em triplicata, enquanto
a secagem por MWVD-AJ foi realizada em duplicata. Ambos 0s processos
resultaram em curvas de secagem reprodutivas e similares. As amostras
secas pela secagem MWVD apresentaram umidade em base seca e
atividade de agua de 0,025 g g* e 0,322, respectivamente, enquanto, para
0 MWVD-AJ, esses valores foram 0,028 g g* e 0,353, respectivamente.

A evolugdo temporal da temperatura das amostras, durante as
secagens por MWVD e MWVD-AJ, para o controle de temperatura em
60°C, assim como a poténcia aplicada durante a secagem, estdo expressos
na Figura 5.8. As quedas de temperatura e 0s aumentos da poténcia
verificados a cada 20 min foram devidos ao periodo em que o sistema foi
desligado para retirada do tambor para pesagem (obtengéo das curvas de
secagem). O sistema de controle de temperatura funcionou
adequadamente, modulando a poténcia para controlar a temperatura em
60 °C. No entanto, a secagem MWVD-AJ apresentou maior estabilidade
do processo, resultando em menores oscilagdes de temperatura e da
poténcia emitida, ndo excedendo 60 °C. Na secagem MWVD, as
temperaturas das amostras foram controladas em 60 °C, mas as amostras
foram submetidas a temperaturas préximas a 70 °C. Dessa forma, a
amostras MWVD necessitaram de 20 min a menos de secagem para
atingirem o mesmo teor de umidade e atividade de dgua das amostras
MWVD-AJ.

Nesses dois processos também foi possivel observar os trés
periodos de secagem (periodo de aquecimento, periodo de taxa constante
e periodo de taxa decrescente) (ZHANG et al., 2006).
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Figura 5.7 - Evolugdo temporal da umidade em base seca das amostras
durante as secagens MWVD (A) e MWVD-AJ (o). Os processos foram
realizados em triplicata para o processo MWVD e duplicata para o
processo  MWVD-AJ. As curvas de secagem foram ampliadas para uma
melhor visualizago do final dos processos.
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Figura 5.8 - a) Evolugdo temporal da temperatura da amostra, durante as
secagens MWVD e MWVD-AJ, para o controle de temperatura em 60°C;

b) Poténcia aplicada durante a secagem.
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Pode-se observar uma maior estabilidade do processo e do
controle, quando utilizado o termdmetro de infravermelho do que o
termOmetro de fibra dptica (Capitulo 4). Isso fica evidente através da
Figuras 5.8a, que mostra a temperatura das amostras no estudo descrito
neste capitulo. A amostra foi aquecida até temperatura de ebulicdo de
29 °C para pressao de 4 kPa (periodo de aquecimento), atingindo uma
temperatura estavel (29°C), que permaneceu neste valor por
aproximadamente 40 min (periodo de taxa constante). Apos esse periodo,
o teor de umidade foi reduzido lentamente e a temperatura local foi
elevada acima da temperatura de ebulicdo da agua (periodo de taxa
decrescente). O sistema de controle de temperatura manipulou a poténcia
com eficécia, evitando que as amostras atingissem temperaturas maiores
que 60 °C.

Por outro lado, na Figura 4.13a do Capitulo 4, fica evidente que
ocorreram maiores variacGes de temperatura durante o periodo de taxa
constante (35 °C a 49 °C). Isso se explica pela medicéo da temperatura da
amostra com um sensor de contato (sensor de fibra dtica), que mediu a
temperatura pontual e interna de somente uma das amostras. Essa medida
pode ocorrer em uma microrregido com maior densidade de campo
(formando hot spots) ou com menor densidade de campo (formando
coldspot). No experimento com o tambor rotativo, o termémetro de
infravermelho determina a temperatura superficial média das amostras,
reduzindo o problema de amostragem espacial de temperatura.

A Tabela 5.1 mostra o teor médio de umidade (Xps) das batatas-
doces in natura, branqueadas e desidratadas utilizadas nos diferentes
processos de secagem (MWVD, MWVD-AJ, KMFD, FD e AD), bem
como, a atividade de &gua (aw final) das amostras secas e tempo final de
secagem (ts).

Tabela 5.1 - Teor de umidade inicial (Xps) das batatas-doces in natura,
apo6s o branqueamento e ap6s serem desidratadas pelos diferentes
processos de secagem. Atividade de agua (aw final) das amostras secas e
tempo final de secagem (t;).

XDS innatura Xbs branqueada XDbS final te

Processo Aw final :
CI') (@g?) g it (min)

MWVD 3,166 +0,351 4,117+0,401 0,025+0,002 0,322 + 0,026 160
MWVD-AJ  3325+0,376 4,386+0,425 0,028+0,001 0,353 + 0,003 180
KMFD 3,299+0,200 4,306+0,338 0,036+0,011 0,407 £0,023 179
FD 3,239+0,006 4,278+0,192 0,027+0,005 0,131 +0,026 720
AD 3,441+£0,322 4,419+0,306 0,023+0,006 0,432 +0,033 720
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As batatas-doces secas mostraram Xbs ina (bS) inferior a
0,036 g g + 0,011 g g e aw final inferior a 0,407 + 0,023. As diferencas
entre os tempos de secagem sdo um parametro de comparagdo entre
diferentes processos A comparagdo entre 0s processos estudados indica
gue os processos MWVD, MWVD-AJ e KMFD apresentaram tempos de
secagem 4 vezes menores que 0s tempos observados para 0S processos
ADe FD.

Na Figura 5.9a sdo apresentadas curvas representativas das
secagens para as amostras de batata-doce desidratadas pelos diferentes
métodos. As triplicatas dos processos indicaram boa reprodutibilidade. As
taxas de secagem referentes ao periodo de taxa constante nos diferentes
processos foram calculadas. Na Figura 5.9b o periodo de taxa de secagem
constante é representado por uma linha reta, obtido a partir de uma
regressdo linear e estimado com base no coeficiente determinacéo (R?).
Os processos de secagem usando micro-ondas sob vacuo mostraram
valores de taxas de secagem 5 vezes maiores do que os processos FD e
AD, no periodo a taxa constante. Os processos MWVD e MWVD-AJ
apresentaram praticamente a mesma taxa de secagem neste periodo,
explicada pela emissdo de uma poténcia de 1700 W, em ambos 0s casos.

Os processos KMFD, MWVD-AJ e MWVD mostraram tempos de
secagem a taxa constante de aproximadamente 1,04 h, 0,58 h e 0,55 h,
respectivamente. As umidades criticas encontradas no final da fase de
taxa constante foram de aproximadamente 1,54 g g* (bs), com evaporacéo
de 64% - 66% da umidade inicial.

A Tabela 5.2 apresenta a taxa de secagem e os coeficientes de
correlacdo (R?) encontrados pela linearizacdo dos periodos de taxa
constante ilustrados na Figura 5.9b. Todos 0s processos apresentaram um
periodo de aquecimento ou adaptacdo, um periodo de secagem a taxa
constante e um periodo a taxa decrescente. Os processos MWVD e
MWVD-AJ apresentaram maiores taxas constantes de secagem, que foram
de 2,2; 4,1 e 5,4 vezes maior do que as observadas para as secagens
KMFD, AD e FD, respectivamente.

As taxas de secagem mais elevadas nos processos MWVD e
MWMD-AJ sdo relacionadas a dois fatores: i) ao aquecimento por micro-
ondas, que causa 0 aquecimento volumétrico e seletivo dos materiais e,
ii) a baixa pressdo, com formacdo e expansdo de vapores no interior do
produto, gerando um gradiente interno de pressdo entre o interior e a
superficie do solido, que forca a saida da dgua e aumenta as taxas de
secagem (ZHANG et al., 2006).
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Figura 5.9 - a) Evolucdo temporal da umidade das amostras de batata-
doce durante os diferentes processos de secagem. b) Periodo de secagem
a taxa constante esta representado por uma linha reta (—). MWVD (m);
MWVD-AJ (A); KMFD (e); FD (—); AD (—). As linhas pontilhadas
ligando os pontos foram usadas para facilitar a comparacéo dos processos.
As curvas de secagem foram ampliadas para uma melhor visualizagdo do
inicio dos processos KMFD, MWVD e MWVD-AJ.
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Tabela 5.2 - Taxa de secagem e o coeficiente de determinagéo (R?), para
0s ajustes lineares ao periodo de taxa constante.

Processo de Taxa de secagem

2
Secagens (g gt min? R
MWVD -4,95 0,99
MWVD-AJ -4,89 0,99
KMFD -2,21 0,98
FD -0,92 0,99

AD -1,22 0,99
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Os trés ciclos de aquecimento-pulso de vacuo no processo KMFD
foram responsaveis por remover aproximadamente 50 % da umidade
inicial da batata-doce em cerca de 43 min. O mesmo comportamento
também foi observado por Link et al. (2018), na secagem por KMFD de
mangas. A rapida evaporacao da dgua durante a aplicacdo dos pulsos de
vacuo ocorre devido a brusca mudanga da temperatura de saturacdo
causada pela descompressdo da cdmara. A quantidade de vapor gerado
estd diretamente relacionada a diferenca de temperatura do soélido
submetido a secagem, antes e apos a descompressdo do sistema. O calor
latente para evaporacdo é fornecido pelo préprio alimento que sofre
resfriamento (ZOTARELLI et al., 2012; MONTEIRO et al., 2018).

As evolugdes temporais da temperatura das amostras e da pressao
do sistema para os diferentes métodos de secagem estdo apresentadas na
Figura 5.10. Na secagem por KMFD, as amostras s&o aquecidas até 60 °C,
antes da aplicagdo do pulso de vicuo. A 4gua livre evapora das amostras
de forma rapida (evaporacédo flash), com o resfriamento do produto até
temperaturas préximas de 20 °C (temperatura de ebulicdo da agua na
pressio final de =~ 2 kPa). A medida que a umidade do produto diminui, a
temperatura da amostra aumenta gradualmente. Esse aumento é mais
perceptivel ap6s 1,04 h, com o fim do periodo de secagem a taxa
constante, com reducdo da disponibilidade de é&gua livre. Com
consequéncia, no final do processo, a temperatura do produto se
aproximou da temperatura das placas aquecidas (90 °C). As temperaturas
registradas apresentaram diferencas entre si, 0 que pode ser atribuido ao
deslocamento dos termopares durante os pulsos de vacuo e a
heterogeneidades no aquecimento das amostras.

Na secagem por FD, os estagios envolvidos sdo o congelamento,
secagem primaria e secagem secundaria (SMITH, 2011). Inicialmente,
ocorre o periodo de secagem primaria, na qual ocorre a sublimacdo da
agua congelada e a formacdo da estrutura porosa no material (LIAPIS e
BRUTTINI, 2006). Classicamente, a primeira fase do processo de
secagem por liofilizacdo é regulada por dois mecanismos de transporte, a
transferéncia de calor, que fornece calor latente de sublimacdo do gelo
(aproximadamente 2.805 kJ kg, a temperaturas de -21 a -30 °C) e a
difusdo do vapor sublimado para a superficie do produto, de onde ele é
removido pelo sistema de vacuo (OETJEN, 2004, TRIBUZI e
LAURINDO, 2016). A secagem priméria ocorreu nas primeiras ~ 2,5 h.
Apos esse periodo, se iniciou o estagio de secagem secundéria, que
envolve a remocdo de agua que ndo foi congelada (&gua ligada), que
representa cerca de 10 a 35% do teor de umidade inicial, dependendo do
produto. A secagem secundaria ndo é totalmente independente da
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secagem primaria, pois uma pequena quantidade de agua ligada pode ser
removida por dessorcdo da camada seca, durante a fase de secagem
priméria (LIAPIS e BRUTTINI, 2006).

Figura 5.10 - Evolucéo temporal da temperatura (==) ¢ da pressdo (---)
das amostras de batatas-doce desidratadas pelos diferentes métodos de
secagem. a) KMFD, b) FD e AD.
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Na secagem convectiva (AD) foi possivel observar um pequeno
periodo de adaptacdo da batata-doce, em que ocorreu 0 seu aquecimento
desde a temperatura inicial até a temperatura de bulbo Umido do ar de
secagem. Apo6s 0 aquecimento, iniciou-se o periodo de taxa constante, em
gue a temperatura do produto permaneceu proxima de 41°C. Essa
temperatura é a temperatura de bulbo imido do ar de secagem, que estava
a 60 °C, com UR = 33%. O periodo de secagem a da taxa constante
terminou quando o produto atingiu aproximadamente 1,54 g g* (bs),
depois de aproximadamente 2,5 h de secagem. A partir desse ponto a
temperatura da amostra se elevou, com inicio do periodo de secagem a
taxa decrescente.

5.2.2 Imagens das amostras obtidas por microscopia Gtica e por
microscopia eletrdnica de varredura

A Figura 5.11 apresenta imagens das superficies e de fraturas de
amostras de batata-doce secas, obtidas com um microscépio 6tico
(estereomicroscépio), juntamente com imagens de fraturas, obtidas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV). As batatas-doces secas por
AD apresentaram encolhimento pronunciado, 0 que gerou uma estrutura
compacta. As amostras desidratadas por FD mantiveram a estrutura
original, resultando em uma estrutura esponjosa, com pequenos poros de
tamanhos uniformes. Contrariamente, as amostras desidratadas por
KMFD, MWVD-AJ e MWVD apresentaram uma matriz com a presenca
de poros grandes.

A aplicacdo dos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo causa
importantes mudancas na estrutura celular de frutas e hortalicas, formadas
pela rapida expansdo do vapor, causada pelo vacuo (MONTEIRO et
al., 2016). A evaporacdo flash resulta em forcas que provocam a expansao
ou ruptura da matriz sélida, cuja intensidade depende das condicdes de
operacdo, como temperatura da amostra (antes e apds o pulso de vacuo),
pressdo (inicial e final) e taxa de descompressdo (LOUKA e ALLAF,
2002; ZOTARELLI et al., 2012; PORCIUNCULA et al., 2016;
MONTEIRO et al., 2016; LINK, 2018). Na secagem por micro-ondas a
vacuo (MWVD e MWVD-AJ) a formacao da estrutura porosa se deve ao
aquecimento volumétrico causado pelas micro-ondas e a baixa pressao,
que forca a saida de vapor do interior a superficie, provocando o efeito de
expansdo (puffing effect) (ZHANG et al., 2006; MONTEIRO et al., 2015;
MONTEIRO et al., 2016; MONTEIRO et al., 2018).
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Figura 5.11 - Imagens das superficies e fraturas de amostras de batata-
doce secas, obtidas por microscopia 6tica e por MEV secas.
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5.2.3 Porosidade e massa especifica aparente

A Tabela 5.3 apresenta o valor médio e o desvio padréo da massa
especifica aparente (pap) € da porosidade (&) de amostras de batata-doce
desidratadas por FD, AD, KMFD, MWVD e MWVD-AJ. Fica evidente que
as propriedades fisicas sdo influenciadas pelo método de secagem
utilizado, conforme j& relatado por Krokida e Maroulis (1997), para
secagem convectiva, secagem a vacuo, desidratacdo osmética, liolizacdo
e secagem por micro-ondas de amostras de banana, macd, cenoura e
batata.

Tabela 5.3 - Porosidade e massa especifica aparente das batatas-doces
obtidas pelos diferentes métodos de secagem.
Processo g (%) pap (g M)
In natura 43+21% 1077 +0,007¢
Branqueada 2,6 +1,4* 1,048 +0,032¢
MWVD 44,1 +4,6° 0,708 +0,065%®
MWVD - AJ 44,2 +4,2° 0,708 + 0,054
KMFD 38,7+2,69 0,806+ 0,063
FD 58,4+29 0,667 0,063
AD 18,4 +3,9° 1,340 +0,110¢
*Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.
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Amostras de batata-doce in natura apresentaram massa especifica
aparente de 1,077 g cm™ e porosidade de 4,2%. Apds 0 processo de
branqueamento, uma pequena absorcdo de 4gua € observada,
acompanhada de uma diminuicéo da porosidade, ¢, para 2,6%.

Amostras desidratadas por AD apresentaram um aumento da massa
especifica aparente quando comparadas as amostras in natura. Por outro
lado, batatas-doces desidratadas por FD, KMFD, MWVD e MWVD-AJ
mostraram comportamento inverso. O aumento da pap também foi
observado na secagem convectiva de banana, cenoura, batata e abdbora
(KROKIDA e MAROULIS, 1997; GARCIA et al., 2007). Esse
comportamento esta relacionado com o encolhimento provocado pela
secagem convectiva, causado pelas tensdes geradas pelo aumento da
pressdo capilar durante a secagem. O encolhimento reduz o volume do
material, resultando em estruturas porosas mais compactas (LIU et al.,
2012). As condigdes de secagem (umidade relativa, temperatura e tempo
de processo), bem como o teor de umidade no final do processo de
secagem, influenciam o encolhimento e a massa especifica aparente dos
produtos desidratados (KROKIDA e MAROULLIS, 1997; GARCIA et al.,
2007).

As amostras produzidas por FD apresentaram valores de
porosidade de 3,2 vezes maiores que as amostras desidratadas por AD. As
porosidades das amostras liofilizadas também foram 1,5 vezes maiores do
gue o observado para amostras produzidas por KMFD e 1,3 maiores do
gue o observado para amostras produzidas por micro-ondas a vacuo
(MWVD e MWVD —AJ). As porosidades e as massas especificas aparentes
das amostras secadas por MWVD e MWVD-AJ ndo apresentaram
diferengas significativa entre elas.

A porosidade € um parametro que representa a fracdo de vazios em
um sélido, sem informar sobre a distribuicdo de tamanhos dos poros
presentes na estrutura porosa. Sélidos com a mesma porosidade podem
apresentar distribui¢des de tamanhos de poros muito diferentes, o que
pode ter grande influéncia sobre suas propriedades mecénicas e sobre suas
texturas. Neste estudo, observou-se uma grande diferenca entre as
estruturas e os tamanhos dos poros das amostras produzidas por MWVD,
MWVD-AJ e KMFD e as amostras liofilizadas e produzidas por secagem
convectiva (Figura 5.11).

Os menores valores das massas especificas aparentes das amostras
secadas pelos processos FD, MWVD e MWVD-AJ sdo explicados pela
estrutura mais porosa formada durante a secagem. Foi discutido
anteriormente que a liofilizagdo preserva a estrutura original do sélido,
devido ao congelamento e a sublimacéo, produzindo produtos com grande
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numero de poros (KROKIDA e MAROULLIS, 1997; RATTI, 2001). Por
outro lado, a secagem por micro-ondas a vacuo produz amostras porosas
devido ao aquecimento volumétrico sob vacuo, resultando na expanséo
do material. Por outro lado, a estrutura porosa formada pelo processo
KMFD ndo se deve somente a secagem a vacuo, mas também ao efeito de
expansdo rapida dos vapores formados durante os pulsos de vacuo
(puffing effect) (ZOTARELLI et al., 2012; PORCIUNCULA et al., 2016;
MONTEIRO et al., 2016). Nos processos MWVD, MWVD-AJ e KMFD,
0s estresses gerados pelo aumento da pressao capilar, devido a diminuicao
de &gua no interior dos poros, causam o encolhimento (SEGURA et al.,
2014). No entanto, as forgas que causam encolhimento sdo parcialmente
compensadas pelas forcas associadas a expansdo dos vapores formados
dentro do produto durante a descompressdo (MONTEIRO et al., 2016).

5.24 Cor

Na Figura 5.12 apresentam-se imagens das amostras de batata-
doce desidratadas por AD, FD, KMFD, MWVD e MWVD-AJ. Na
Tabela 5.4 apresentam-se valores médios (+desvio padrdo) dos
pardmetros de cor da escala CIELab (L*, a*, b* e 4E*) da batata-doce in
natura, branqueada e secas por diferentes métodos de secagem.

As amostras branqueadas apresentaram escurecimento em relacéo
as amostras in natura, como verificado pelo parametro L*. As amostras
secas por AD, KMFD, MWVD e MWVD-AJ apresentaram colora¢do mais
escura em comparacdo as batatas-doces in natura, demonstrado pelos
menores valores do pardmetro L*. As amostras AD sofreram maior
escurecimento, devido as maiores temperaturas de processo durante o
longo periodo de secagem.

As amostras produzidas por FD apresentaram maiores valores do
pardmetro L*, indicando que essas amostras sdo as mais luminosas,
guando comparadas as outras batatas desidratadas (Figura 5.12). Maiores
resultados na luminosidade também tém sido relatados para a liofilizacdo
de abobora (GUINE e BARROCA, 2012), de cenoura (MONTEIRO et
al, 2015), de batata (SETIADY et al., 2009) e de manga (LINK et al.,
2017).

A luz que atinge a superficie de so6lidos pode ser absorvida,
refletida e transmitida (HALLIDAY et al., 2012). A transmissdo é
insignificante para alimentos sdlidos, sendo a reflexdo e a absorcéo os
fendmenos fisicos responsaveis pela cor dos alimentos. O encolhimento
e a deformacdo da superficie durante a secagem afetam a reflex&o da luz
(LEWICKI e DUSZCZYKA, 1998). Dessa forma, a estrutura compactada
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das amostras produzidas por AD muda sua superficie e a parcela de luz
refletida. Todos os processos de secagem resultaram no aumento dos
parametros, a* e b*, quando comparados as amostras branqueadas.
Setiady et al. (2009) examinaram a diferenga de cor das batatas-doces
desidratadas por micro-ondas a vAcuo, secagem convectiva e por
liofilizacdo e relataram resultados que corroboram os resultados obtidos
no presente estudo. Amostras produzidas por FD apresentaram menores
alteracBes de cor em relacdo as batatas-doces in natura, seguidas pelas
amostras produzidas por MWVD, MWVD-AJ e KMFD, que ndo
apresentaram diferencas significativas entre si (p <0,05) para parametro
AE*,

Os resultados obtidos nesse estudo mostraram também que o0s
processos de secagem por KMFD, por micro-ondas a vacuo e por FD
produzem batatas-doces desidratadas com coloracéo uniforme e auséncia
de partes queimadas.



Figura 5.12 - Fotografia das batatas-doces secas por diferentes métodos de secagem. (1) MWVD, (2) MWVD-AJ, (3)

FD, (4) KMFD e (5) AD (duplicata de imagens).

Tabela 5.4 - Pardmetros de cor (L*, a*, b*, 4E*) da batata-doce in natura, branqueada e secas por diferentes métodos

de secagem.

Amostras L* a* b* AE*
in Natura 82,60 + 1,258 -1,71+0,72° 24,31 + 3,04° -
Branqueada 55,36 +3,58% -4,42+3,10° 16,75+2,36 28,67 + 3,05°
MWVD 71,19+195¢ 0,67+0,70¢ 31,69+1,819 14,02+2,01°
MWVD-AJ 69,57 +2,80¢ 0,96+057¢ 31,72+2169 15,53 + 2,55
KMFD 66,54 +3,36° -1,73+0,75> 29,05+3,21¢ 17,12 +3,11°¢
FD 87,95+1,06° -1,79+0,26° 16,81+1,83%2 9,29+ 1,832
AD 61,91 +3,43> -1,49+0,83" 2956 +4,55¢ 2187+ 3,31¢

**Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.

IvT
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5.2.5 Analises sensoriais

As batatas-doces desidratadas pelos diferentes processos de
secagem (AD, FD, KMFD e MWVD-AJ) foram submetidas aos testes
sensoriais de preferéncia, aceitacdo e intencdo de compra. Como as
amostras produzidas pelos processos MWVD e MWVD-AJ, nédo
apresentaram diferencas nas analises de textura, cor, MEV, porosidade e
massa especifica aparente, somente a secagem por MWVD-AJ foi
selecionada para realizar as analises sensoriais.

Na Tabela 5.5 é apresentada a soma das ordens e a média da analise
de ordenacéo para as batatas-doces desidratadas pelos diferentes métodos
de secagem. As amostras produzidas por MWVD-AJ e por KMFD foram
igualmente preferidas, apresentando uma soma total de ordenagéo de 172.

Tabela 5.5 - Soma das ordens e média da analise de ordenacdo para as
batatas-doces desidratadas pelos diferentes métodos de secagem.
Amostra FD AD KMFD MWVD-AJ
Soma 104% 1022 172> 172b
Média 19+1,12 1,9+0,9 3,1+0,9° 3,1+0,9°

*Letras diferentes representam diferenga significativa (p < 0,05) no teste de
Christensen.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos no teste de
aceitacdo da aparéncia, cor, sabor, textura e impressao global, bem como
a intencdo de compra das batatas-doces desidratadas pelos diferentes
métodos de secagem. Na Figura 5.13 é mostrado o grafico de aceitacdo
em relacdo aos atributos de aparéncia, que permite uma melhor
visualizagdo dos resultados. As amostras secadas por KMFD e por
MWVD-AJ ndo apresentaram diferencas significativas entre elas, em
todos atributos avaliados. Além disso, essas amostras apresentaram
melhor aceitacdo nos atributos sensoriais avaliados em comparagdo as
amostras produzidas por AD e por FD. LIN et al. (1998) observaram uma
maior aceitacdo (aparéncia, cor, sabor, textura e impressdo global) de
amostras de cenouras secas por micro-ondas a vacuo do que de amostras
obtidas por secagem convectiva e por liofilizagéo.

Apesar das amostras liofilizadas (FD) apresentarem menores
alteracdes de cor instrumental (4E*) em relacdo as batatas-doces in
natura, estas foram as amostras que apresentaram menor aceita¢do no
atributo cor. Amostras com estruturas mais expandidas, como as
produzidas por MWVD-AJ e KMFD, tiveram maior aceitacdo para o
atributo de textura. Alguns provadores associaram essa preferéncia a
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crocancia dessas amostras. Além disso, a aparéncia e a cor das amostras
expandidas (MWVD-AJ e KMFD) mostraram aceitagdo acima de 6,9. LIN
et al., (1998) também observaram que a secagem de cenouras por micro-
ondas a vacuo produziu amostras de textura expandidas (puffed texture),
sendo preferida pelos painelistas sensoriais.

Na Figura 5.14 estéo apresentados os percentuais de respostas em
relagdo a intencdo de compra das amostras de batatas-doces desidratadas
pelos diferentes métodos de secagem. Sessenta e dois por cento (62%)
dos consumidores disseram que certamente ou provavelmente
comprariam as batatas desidratadas por KMFD, enquanto 46% deles
opinaram em favor das batatas-doces desidratadas por MWVD-AJ.

Para uma escala de 5 pontos, as intences de compra das amostras
produzidas por KMFD e MWVD-AJ foram de 3,7 e 3,3, respectivamente,
0 que ndo representou uma diferenca significativa (p < 0,05). Esses
valores correspondem a intencbes de compra na escala entre
“Provavelmente compraria” e “Talvez compraria”. Por outro lado,
amostras de batatas-doces produzidas por FD e AD foram rejeitadas pelos
consumidores, com média de intengdo de compra na escala situada em
“Provavelmente ndo compraria”.

A liofilizagdo tem sido considerada como o melhor processo de
secagem para a obtencdo de produtos desidratados de alta qualidade
sensorial (RATTI, 2001; MUJUMDAR, 2007; OIKONOMOPOULOU et
al., 2011; ZOTARELLI et al., 2012). No entanto, o presente estudo
demonstrou que a secagem por micro-ondas a vacuo com tambor rotativo
e com controle de temperatura (MWVD-AJ), bem como a secagem
condutiva por multiplos ciclos de aquecimento pulso de vacuo (KMFD)
sdo alternativas vidveis para a producdo de produtos desidratados
expandidos de alta qualidade sensorial. Essa conclusdo é baseada nas
vantagens econémicas e operacionais desses processos de secagem e nos
testes de preferéncia, intencdo de compra e aceitacdo por parte dos
painelistas.



Tabela 5.6 - Resultados do teste de aceitacdo e intencdo de compra para as batatas-doces desidratadas pelos diferentes

métodos de secagem.
Amostras  Aparéncia Cor Sabor Textura  Impressdo global Intencdo de compra
FD 54+£2,0¢ 49+20°0 46+20° 47 +2,3° 4,7+2,0° 22+ 1.4
AD 59+20° 60+19° 49+212 3,6+2,0° 45+18 22+128
KMFD 69+16° 70+16° 7,0+15° 6,1+2,0° 6,6 +1,7° 37+12°
MWVD-AJ 74 +14°> 74+12°¢ 66+17° 6,3+2,1° 6,4 +1,5° 33+£1,2°

*Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.
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Figura 5.13 - Gréfico de aceitacdo em relagdo aos atributos de aparéncia,
cor, sabor, textura e impressdo global das amostras de batata-doce
desidratadas pelos diferentes métodos de secagem, utilizando a escala
heddnica estruturada de 9 pontos. FD (), AD (¢), MWVD (e) e
KMFD (e).
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Figura 5.14 - Frequéncia dos valores da escala estruturada de 5 pontos
atribuidos pelos provadores & intencdo de compra das amostras de batatas-
doces desidratadas pelos diferentes métodos de secagem. FD (), AD (m),
MWVD (=) e KMFD (m).
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5.2.6  Propriedades mecanicas

A Figura 5.15 apresenta os resultados de forga x deformagéo dos
testes mecanicos de perfuracdo realizados com amostras secas pelos
diferentes métodos de secagem estudados (AD, FD, KMFD, MWVD e
MWVD-AJ). A crocancia de produtos desidratados esta relacionada com
a irregularidade das curvas de forca-deformacdo, que por sua vez é
associada ao nuimero e intensidade dos picos presentes (LAURINDO e
PELEG, 2007; LAURINDO e PELEG, 2008; MONTEIRO et al., 2016).
As amostras secadas pelos processos KMFD, MWVD e MWVD-AJ
apresentaram curvas irregulares, caracteristicas de produtos crocantes.

No entanto, as amostras produzidas por AD apresentaram um
aumento continuo da forca com a distdncia de penetragdo. Esse
comportamento é tipico de estruturas compactadas e pouco porosas, 0 que
realmente foi observado nas imagens obtidas por MEV (Figura 5.15, linha
superior). Os resultados dos testes realizados com amostras liofilizadas
(FD) apresentaram comportamento tipico de produtos esponjosos
(amostra porosa com poros pequenos e uniformes), com forcas de baixo
valor e oscilagdes de forca de baixa amplitude.

As curvas dos dados experimentais de forga-deformacgdo foram
suavizadas e os residuos normalizados foram calculados pela diferenca
entre a forga registrada e a forga ajustada (Figura 5.15, linha inferior), na
qual as curvas suavizadas representam o comportamento global da forca-
deformagdo (GONZALEZ MARTINEZ et al., 2003; LAURINDO e
PELEG, 2007; LAURINDO e PELEG, 2008). O nimero de picos e as
amplitudes dos picos nas curvas de residuos podem ser correlacionados a
crocancia das amostras. A partir desses ensaios mecanicos foi possivel
observar que os processos MWVD e KMFD resultaram em amostras com
estruturas mais quebradicas, com maior nimero de picos e maior
amplitude da forca desenvolvida durante a penetragdo a sonda. O mesmo
comportamento foi observado por Monteiro et al. (2016) para secagem de
bananas.



Figura 5.15 - Amplitude da oscilacdo da forca a partir de resultados representativos dos testes de penetracdo das
amostras de batata-doce desidratadas pelos diferentes métodos de secagem. Primeira Linha: Dados de forca-deformacéo

() e ajuste ndo-paramétrico (==); Segunda Linha: curvas dos residuos.
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5.2.7 Propriedades acustico-mecéanicas

Na Figura 5.16 apresentam-se as curvas representativas da forca
desenvolvida e do nivel de pressédo sonoro (SPL) emitidos durante ensaios
mecanicos (teste de penetragdo) com amostras desidratadas pelos
diferentes processos de secagem. Os sinais mecanicos e sonoros foram
sincronizados, permitindo a comparacao simultanea dos dados mecanicos
e acusticos. Os parametros obtidos a partir do teste instrumental acustico-
mecanico sao apresentados na Tabela 5.7.

As dareas sob as curvas de forca-deformacdo de amostras
desidratadas pelos diferentes processos ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. No entanto, a forca maxima necessaria para
penetrar amostra produzidas por FD foi bem menor que as amostras
produzidas por AD e MWVD-AJ. O nUimero de picos mecanicos
apresentou diferenca significativa com relagdo a secagem AD e os demais
processos, apresentando menores picos mecanicos. A secagem AD
proporcionou amostras com baixos nimeros de picos de forca e baixos
picos acusticos, com alta intensidade mecanica e acUstica, sendo
caracteristicos de amostras compactas e rigidas, sendo corroborado pelas
analises de porosidade, massa especifica aparente e MEV.

As curvas acusticas mostraram que as amostras secadas por
MWVD, MWVD-AJ, FD e KMFD apresentaram maior nimero de picos
acusticos. As amostras liofilizadas (FD) mostraram-se bastante frageis,
com muitos picos acusticos e mecanicos de baixa intensidade. Por outro
lado, as batatas-doces desidratadas por MWVD, MWVD-AJ e KMFD
apresentaram maiores nimeros de picos de forca com picos acusticos
elevados (SPL1o € SPLmax), sendo esses parametros associados a estruturas
quebradicas e rigidas, sugerindo caracteristica de crocancia.
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Figura 5.16 - Evolugéo da Forga aplicada (==) € nivel de Pressdo Sonoro
(SPL) (=) versus o tempo de penetracdo das amostras: (a) AD, (b) FD,
(c) KMFD, (d) MWVD, (e) MWVD-AJ.
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Tabela 5.7 - Valores médios e desvios padrdes dos parametros obtidos nos testes acUstico-mecanico, para amostras
secas pelos diferentes processos de secagem.

Parametros instrumentais mecanicos

Parametros instrumentais acUsticos

) Numero de Forca NuUmero de
Amostra  Area (N.mm) picos de or¢ SPL1o (dB)  SPLmax (dB) picos
méxima (N) A

forca acusticos
MWVD 14,2 + 13,92 18,5+ 8,0° 24,9 +11,6% 118,1+5,7¢ 1225+5,9¢ 3605 + 1402°
MWVD-AJ 22,1 +14,12 14,8 +4,3° 30,4 +17,3° 114,4+3,3¢ 118,8 £4,1° 2962 +1188°
KMFD 144 +11,8° 8,3+£34° 28,1+181®  111,047,2 116,5+6,7°° 2081 +577%®
FD 12,9 + 5,42 13,2 + 4,0b° 7,8+4,42 84,0+11,22 88,9+124% 3482 + 2555°

AD 21,7+16,3% 2,8+212 43,70+36,9° 1058+10,9° 1122 +10,9° 591 + 3222

*Letras diferentes representam diferenca significativa (p < 0,05) no teste de Tukey.

GaT



156

5.2.8 Andlise de correlagbes entre propriedades estruturais,
acustico-mecénicas e sensoriais

A andlise dos componentes principais (Principal Component
Analysis - PCA) foi realizada para avaliar as correlagfes entre 0s
diferentes parametros obtidos por analises de estrutura, analises acustico-
mecanicas e analises sensoriais, para as amostras desidratadas pelos
diferentes métodos de secagem.

A matriz de correlacdo de Pearson é apresentada na Tabela 5.8 e
indicou que existem correlagfes significativas entre as propriedades
estruturais, mecanicas, acusticas e sensoriais. A adequacdo da analise
fatorial foi verificada por meio do teste de KMO, que resultou no valor
de 0,561. Valor de KMO acima de 0,5 é considerado satisfatorio por
alguns autores para confirmar o uso da analise fatorial para avaliar
correlagdo entre parametros (HAIR, et al. 1998).

Os dois primeiros componentes principais explicaram 93,60 % da
variabilidade total dos dados (Figura 5.17), sendo 51,73% explicada pelo
primeiro componente (F1) e 41,87% explicada pelo segundo componente
(F2). O primeiro componente foi principalmente influenciado pelos
parametros SPL1o, SPLmax, COr, aparéncia, sabor, textura, impressao global
e intencdo de compra. O segundo componente foi fortemente influenciado
pela forga maxima e pap. A partir da Figura 5.17 observa-se que alguns
parametros, como o numero de picos de forca, o nimero de picos
acusticos e ¢, estdo correlacionados negativamente com F2.

Os atributos sensoriais apresentaram correlages lineares entre si
(r >0,711). Além do atributo de textura sensorial apresentar altas
correlagbes com o0s demais atributos sensoriais, este apresentou
correlagBes com o nimero de picos de forga (r = 0,663) e 0 nimero de
picos acusticos (r = 0,555).

As amostras produzidas por AD ndo foram bem aceitas pelos
consumidores, apresentando correlagdo negativa com o F1. Essas
amostras apresentaram elevados valores de pap, que esta negativamente
correlacionado com a aceitacdo da textura (r = -0,746), indicando que o
aumento dessa propriedade (pap) pode favorecer a rejeicdo da textura do
produto. Além disso, a pap esté correlacionada negativamente com a ¢ (r
=-0,933), com nlmero de picos acusticos (r = -0,959) e com nimero de
picos de forga (r = -0,927) e estd correlacionada positivamente com a
forga maxima (r = 0,800). Isso refletiu na maior for¢ca maxima (dureza) e
pap € menores valores de ¢, de nimero de picos acusticos e de nimero de
picos de for¢a observados para as amostras produzidas por AD.
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As propriedades acusticas SPL1o (r = 0,692), SPLnax, (r = 0,658)
influenciaram de forma positiva a aceitacdo do produto. Quanto maior a
intensidade desses parametros, maior é a tendéncia de aceitacéo por parte
dos consumidores. Isso explica a maior aceitagdo das amostras KMFD e
MWVD-AJ, que apresentaram maiores intensidades dessas propriedades
acusticas.

Figura5.17 - Biplot do PCA. Variaveis analisadas (e). Amostras
desidratadas pelos diferentes processos de secagens analisados (e);
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Tabela 5.8 - Matriz de coeficientes de correlacdo (r) entre varidveis investigadas determinada a partir do PCA.

I A N° picos Forca N©° picos A Impresséo Intengéo
Variaveis Area forca méxima SPLi0  SPLmax aclsticos pap  Aparéncia Cor Sabor Textura gFI)obaI com[;;ra
Area 1
N° picos forca  -0,223 1
Forgamaxima 0,796 -0,693 1
SPLio 0,639 -0,176 0,753 1
SPLmax 0,644 -0,238 0,787 0,998 1
N° picos acusticos -0,486 0,955 -0,874 -0,412 -0,467 1
3 -0,636 0,880 -0,951 -0,548 -0,596 0,981 1
Pap 0522 -0927 0800 0,217 0273 -0959 -0933 1
Aparéncia 0422 0294 0365 0882 0852 0065 -0,089 -0,264 1
Cor 0,499 0099 0530 0,95 0938 -0,133 -0,280 -0,077 0,980 1
Sabor 0,100 0,227 0227 0,794 0769 0,084 -0014 -0342 0927 0912 1
Textura -0,116 0663 -0,219 0478 0430 0555 0457 -0,746 0,820 0,711 0,875 1
Impressdo global 0,010 0,399 0,058 0692 0658 0,268 0,169 -0,509 0910 0,858 0,983 0,949 1
Intencdo compra -0,028 0266 0,120 0,713 0687 0,156 0,075 -0,418 0,879 0,852 0,992 0,898 0,988 1

Diferenca significativa (p < 0,05).
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5.3 CONCLUSAO

A secagem por micro-ondas a vacuo em tambor rotativo e com
controle de temperatura melhora a homogeneidade da absorcdo das
micro-ondas pelo material. Isso resulta em produtos desidratados sem
regides escuras, indicando importante redugéo de hot spots.

Os processos de secagem por micro-ondas a vacuo (MWVD-AJ) e
e por multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (KMFD) permitem
a obtencdo de batatas-doces desidratadas em apenas 3 h. As batatas chips
resultantes possuem maior preferéncia, intencdo de compra e aceitacdo da
aparéncia, cor, sabor e textura, se comparada as amostras produzidas
pelos outros processos. Essa preferéncia pode ser explicada pela alta
porosidade das batatas, com poros grandes, que resultam em curvas
acustico-mecanicas irregulares, caracteristicas de produtos crocantes. A
intencdo de compra dos consumidores tem correlagdo fortemente positiva
com parametros acusticos como, SPLmax € SPLig e correlacdo negativa
com pap das amostras.

Considerando o exposto, conclui-se que 0s processos de secagem
por micro-ondas sob vacuo, em tambor rotativo (MWVD-AJ) e pela
aplicacdo de multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (KMFD)
tém grande potencial para produgdo industrial de chips de batatas-doces
crocantes, porosas e livres de 6leo, com alta aceitacdo sensorial.
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6 CONCLUSAO GERAL

A desidratacdo de fatias de batata-doce é uma alternativa muito
promissora e viavel para agregar valor e permitir a maior insercdo desse
produto no mercado de produtos industrializados.

O agitador de ondas melhora a distribuicdo das ondas
eletromagnéticas no interior da cavidade, diminuindo a intensidade de hot
spots nas amostras. O controle PID de temperatura pela manipulacéo da
poténcia, medindo a temperatura com sensores de fibra éptica ou com um
termémetro de infravermelho, é eficiente e factivel. No entanto, a
utilizacdo do termdmetro de infravermelho é mais adequada para o
controle da temperatura, pois mede-se a temperatura superficial média das
amostras.

Analises acustico-mecanicas das amostras desidratadas ajudam a
discrimina-las quanto a aceitagdo. A correlagdo com andlises sensoriais é
importante para definir o processo de secagem que produz amostras
desidratadas de melhor aceitagdo, intencdo de compra e preferéncia por
parte dos consumidores.

E possivel produzir chips de batata-doce em escala industrial,
utilizando a secagem por micro-ondas a vacuo, em tambor rotativo, e com
controle da temperatura pela manipulacdo da poténcia. As batatas
desidratadas resultantes possuem alta qualidade, estrutura porosa e
crocante. O uso do processo de secagem por multiplos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo (KMFD) também é uma alternativa viavel
para a producdo de chips de batata-doce.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao estudo da secagem de alimentos em
micro-ondas a vacuo, com controle da temperatura pela manipulacdo da
poténcia, sugere-se 0s seguintes estudos:

Estudo da secagem por MWVD-AJ para outros produtos de interesse
comercial;

Estudo dos multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo multi-flash
drying (MFD) na secagem de alimentos em micro-ondas a vacuo, com
controle da temperatura pela manipulacéo da poténcia (MWMFD);

Andlise da viabilidade econdmica e custos energéticos do processo de
secagem por micro-ondas a vacuo. Comparagao com processos existentes
no mercado;

Anadlise da influéncia de outras temperaturas de controle (50°C, 70°C e
80°C) no tempo de processo e nas propriedades fisico-quimicas dos
produtos desidratados;

Analise nutricional (eg. vitaminas) apds a secagem por MWVD-AJ;
Analise do indice glicémico das batatas-doces in natura, branqueadas e
desidratada por diferentes processos de secagem (AD, FD, KMFD e
MWVD-AJ);

Monitoramento online das temperaturas das amostras a partir de
termopares, durante a secagem por micro-ondas a vacuo e prato giratorio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do estudo: Medidas simultaneas mecénicas e acusticas de frutas e
hortalicas texturizadas por diferentes métodos e correlagdo com medidas
sensoriais.

Pesquisador responsavel: Jodo Borges Laurindo, Departamento de
Engenharia Quimica e de Alimentos - EQA. Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC. Centro Tecnol6gico — CTC. Campus Universitario —
Trindade. Laboratério de Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI).
Telefone: 3721-6442.

Eu Jodo Borges Laurindo, responsavel pela pesquisa “Medidas simultaneas
mecénicas e acusticas de frutas e hortalicas texturizadas por diferentes
métodos e correlagdo com medidas sensoriais”, o convido a participar como
voluntario deste nosso estudo. Esta pesquisa pretende realizar medidas
mecanicas e acusticas de forma simultanea de batata-doce texturizada por
diferentes métodos de secagem e correlacionar estes resultados instrumentais
com medidas sensoriais. A medida da crocancia de alimentos secos é
importante como uma avaliacdo da qualidade do produto, bem como, uma
exigéncia do consumidor. Para sua realizagdo sera feito o teste sensorial
com uma escala heddnica de 9 pontos. Sua participagdo consistira em
provar as amostras de batata-doce desidratadas, e preencher a fichaa sensorial
de acordo com suas opinides sobre o produto. Os produtos oferecidos sdo
seguros, processados obedecendo as normas de Boas Préticas de Fabricagdo,
portanto de boa qualidade, porém pessoas com alergia ou hipersensibilidade
a batata-doce, acometidos de congestdo nasal e alguma indisposicéo
momentanea ndo poderao realizar a andlise. Os provadores, muito raramente,
poderao apresentar desconforto estomacal devido a intolerancia ao ingerir o
produto desidratado. A participacdo na pesquisa nao resultard em beneficio
direto para vocé, bem como nédo havera beneficio financeiro pela participacéo
e nenhum custo. Esta pesquisa trara beneficios para o conhecimento de

Comité de Etica em Pesquisa da UFSC: Prédio Reitoria Il R:
Desembargador Vitor Lima, n® 222, sala 401, Trindade, Florianopolis/SC
CEP 88.040-400 Contato: (48) 3721-6094 cep.propesq@contato.ufsc.br
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diferentes técnicas de secagem e de correlagdo entre analises mecanicas e
sensoriais de textura.

Durante todo o periodo da pesquisa voceé tera a possibilidade de tirar qualquer
duvida ou pedir qualquer outro esclarecimento. Para isso, entre em contato
com algum dos pesquisadores ou com o Conselho de Etica em Pesquisa. Em
caso de algum problema relacionado com a pesquisa, vocé tera direito a
assisténcia gratuita que sera prestada no HUSC da UFSC.

Vocé tem garantido de que recebera uma via do TCLE, de acordo com o item
V.3 (f) da Resolugéo 466/2012 e a possibilidade de ndo aceitar participar ou
de retirar sua permissdo a qualquer momento, sem nenhum tipo de prejuizo
pela sua decisdo. As informacBes desta pesquisa serdo confidenciais e
poderdo ser divulgadas, apenas, em eventos ou publicacbes, sem a
identificacdo dos voluntarios, a ndo ser entre os responsaveis pelo estudo,
sendo assegurado o sigilo sobre sua participagdo. Também serdo utilizadas
imagens para mera ilustracdo. Os gastos necessarios para a sua participacao
na pesquisa serdo assumidos pelos pesquisadores. Fica, também, garantida
indenizacdo em casos de danos comprovadamente decorrentes da
participacdo na pesquisa.

Esta pesquisa foi submetida ao comité de ética em pesquisa da UFSC e est4
de acordo com a Resolugdo N° 466, de 12 de dezembro de 2012 e suas
complementares, sob protocolo 51164015.9.0000.0121.

Eu, Jodo Borges Laurindo, responsavel pela pesquisa declaro o cumprimento
das exigéncias contidas na Resolucdo CNS 466/2012.

Autorizacao

Eu, ,
apos a leitura ou a escuta da leitura deste documento e ter tido a oportunidade
de conversar com o pesquisador responsavel, para esclarecer todas as minhas
duvidas, estou suficientemente informado, ficando claro que minha
participacdo é voluntaria e que posso retirar este consentimento a qualquer
momento sem penalidades ou perda de qualquer beneficio. Estou ciente
também dos objetivos da pesquisa, dos procedimentos aos quais serei
submetido, dos possiveis danos ou riscos deles provenientes e da garantia de
confidencialidade, bem como de esclarecimentos sempre que desejar. Diante
do exposto e de espontdnea vontade, expresso minha concordancia em
participar deste estudo.

Assinatura do voluntario Jodo Borges Laurindo
(Responsavel pela pesquisa)

Comité de Etica em Pesquisa da UFSC: Prédio Reitoria Il R:
Desembargador Vitor Lima, n® 222, sala 401, Trindade, Florian6polis/SC
CEP 88.040-400 Contato: (48) 3721-6094 cep.propesq@contato.ufsc.br
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Fichas da andlise sensorial de aceitacdo, de intencdo de compra e de

preferéncia.

Nome:

Data

Sexo: ()M ()F
Idade:

Vocé estd recebendo quatro amostras codificadas de batata-doce desidratadas. Por favor, avalie os atributos na
tabela abaixo de acordo com a escala apresentada. Entre uma amostra e outra beba agua.

TESTE DE ACEITACAO

(9) Gostei muitissimo

(8) Gostei muito

(7) Goste1 regularmente
(6) Goste1 ligerramente

(5) Indiferente

(4) Desgoste1 ligerramente
(3) Desgostei regularmente

(2) Desgostel muito

(1) Desgoste1 mutissimo

AMOSTRA

APARENCIA

COR

SABOR

TEXTURA

IMPRESSAO
GLOBAL

Comentario:

Avalie cada uma das amostras e coloque seus codigos em ordem crescente de preferéncia.

TESTE DE ORDENACAO DE PREFERENCIA

Menos Gostou

Por favor, indique na tabela abaixo qual seria sua atitude em relacfo 4 compra dos produtos que acabou de

AVALIACAO SENSORIAL DE INTENCAQ DE COMPRA

expernimentar de acordo com a seguinte escala:

(5) Certamente eu compraria

(4) Provavelmente eu compraria

(3) Talvez sum/Talvez ndo
(2) Provavelmente eu ndo compraria

(1) Certamente eu nfo compraria

Mais Gostou

AMOSTRA

INTENCAO DE COMPRA

Obrigado por participar da avaliagdo! Sua colaboragdo € muito importante para este estudo!

Anexo C
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Critical ranges for ranked data . . .

Tabela de Christensen et al. (2006).

Table 2—M: dist { from p page)
Critical values of differences between rank sums, P = 0.05
Nr of samples

Nr of panelists 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
47 22 32 40 52 62 72 82 92 103 13
48 23 32 41 52 62 72 82 93 104 115
49 23 33 41 52 62 73 84 94 105 116
50 23 33 41 53 64 74 85 96 105 17
51 24 34 42 54 64 75 86 96 108 119
52 24 34 42 54 64 75 86 a7 108 121
53 24 34 43 55 66 78 a7 97 110 121
54 24 35 43 55 66 77 88 99 110 122
55 24 35 43 56 66 78 89 100 112 123
56 24 35 44 56 67 78 90 101 13 124
57 25 36 44 57 67 79 90 103 114 125
58 25 35 44 57 68 79 91 103 115 128
59 25 36 45 57 70 80 92 103 116 128
80 25 36 45 58 70 82 93 104 118 129
61 26 37 45 58 7 82 93 106 117 130
62 26 a7 47 59 7 83 95 107 118 130
63 26 37 46 60 72 83 95 107 119 131
64 27 37 47 60 72 84 96 107 120 133
65 27 38 47 60 73 84 96 109 121 135
66 27 38 47 61 72 85 96 110 123 136
87 27 38 48 81 74 85 97 110 123 137
68 27 39 48 62 74 87 29 11 124 138
69 27 39 49 62 75 87 100 12 124 138
70 28 39 49 83 75 87 100 113 126 139
7 28 40 50 64 75 88 101 114 127 139
72 28 40 50 64 76 20 102 115 127 142
73 28 40 50 64 76 920 102 118 129 142



