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RESUMO

A aplicacdo de micro-ondas na secagem de produtos alimenticios, quando controlada,
acelera a cinética de secagem e pode reduzir o encolhimento e as alteragfes estruturais
responsaveis pela reducdo de qualidade de alimentos desidratados. O presente trabalho
teve como objetivo estudar a cinética de encolhimento de abacaxi secos, utilizando
energia de micro-ondas-convectivo, avaliando a influéncia das condicGes do ar e energia
aplicadas no inicio e no final do processo. O processo de secagem foi dividido em dois
periodos (I e I1). A poténcias de micro-ondas aplicadas ao processo foram de 0,2, 0,4 e
0,65 W/g com referéncia a massa inicial da fruta. Os testes de secagem foram realizados
com temperaturas do ar quente a 55 °C e 70 °C e vazao de ar fixado em 0,5 m3/min. Os
resultados foram analisados estatisticamente pelo programa empregando-se a analise de
variancia utilizando o teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia (p<0,05). Os
resultados mostraram que o encolhimento foi linear com o decréscimo de umidade. O
menor encolhimento foi observado em temperaturas do ar fixada a 55 °C e poténcia de
micro-ondas de 260 W aplicadas no periodo | e 260 W no periodo Il. O encolhimento
maior foi obtido quando diminui a poténcia de micro-ondas de 170 W do periodo | para
90 W no periodo Il com temperaturas de 70 °C. Os resultados sugerem que o controle
da temperatura do ar e da poténcia de micro-ondas no primeiro periodo de secagem
pode ser utilizado para se obter um produto de boa qualidade.

1 INTRODUCAO

O abacaxizeiro (Ananas comosus L) é
uma planta  monocotiledonea  perene,
pertencente  a  familia  Bromeliaceae
(REINHARDT, 2000).

O abacaxi apresenta grande aceitacdo
tanto pelos consumidores brasileiros quanto
pelos  estrangeiros, devido a  suas
caracteristicas fisico-quimicas (THE et al.,
2010). Tem sido a fruta ndo citrica mais
popular nos paises tropicais e subtropicais,
principalmente pelo seu atrativo sabor e
aroma, contendo uma grande diversidade de

vitaminas e sais minerais (ALMEIDA et al.,
2004).

O Brasil ¢ um dos grandes produtores
mundiais de abacaxi. Entretanto, devido a alta
perecibilidade da fruta, o pais sofre com as
perdas  poés-colheita, decorrentes  da
sazonalidade da producdo e da distancia dos
mercados consumidores, adicionados ainda a
auséncia de tratamentos e ao manuseio pés-
colheita eficiente, dificultando o escoamento
da produgdo e seu consumo in natura. De
modo geral, os as frutas encolhem durante a
secagem, e este encolhimento proporciona
uma reducdo no custo da embalagem do



produto final, facilitando seu armazenamento
e transporte. Entretanto, o encolhimento é um
dos fatores responsaveis pela perda de
qualidade de alimentos desidratados. O
conhecimento da influéncia das variaveis do
processo de secagem sobre o encolhimento é
essencial para melhorar a compreensdao da
cinética de secagem, bem como para a
preservacdo da qualidade do produto.

A aplicacdo de micro-ondas na secagem
de produtos alimenticios, quando controlada,
acelera a cinética de secagem, como O
observado por (BOTHA; OLIVEIRA; AHRNE,
2012; FENG; YIN; TANG, 2012; FIGIEL,
2009; KONE et al., 2013) sendo que o produto
processado pode atingir qualidade superior
aquela obtida pelos métodos convencionais. Em
contrapartida, o fendbmeno do encolhimento
durante o processo de secagem ainda ndo esta
totalmente esclarecido.

O presente trabalho teve como objetivo
estudar a cinética de encolhimento de abacaxi
secos, utilizando  secagem  convectiva
combinada com micro-ondas, avaliando a
influéncia das condicGes do ar e aplicagédo
variavel de micro-ondas no encolhimento do
produto.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras de abacaxis firmes e
maduros da cultivar pérola (Ananas comosus)
foram fornecidas por Unico produtor, do
municipio de Sdo Jodo da Barra - RJ. Os
abacaxis foram escolhidos de acordo com seu
grau de maturacdo, pela coloracdo da casca, e
pelo teor de solidos soluveis totais (entre 10 e
15 °Brix).

2.1 Preparo das amostras

Os  frutos  foram descascados
manualmente até a remogdo completa da
casca. Os miolos foram removidos e a polpa
foi cortada em pedacos cilindricos com 25
mm de diametro e 10 mm de espessura com 0
auxilio de um cortador projetado para este
fim. Os abacaxis tinham em média 166 cm de
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comprimento, 123 cm de largura e pesavam
em média 1,359 Kg, desconsiderando a coroa.

2.2 Volume aparente e encolhimento

O volume aparente das amostras foi
medido por anélise de imagem digital. As
amostras foram fotografadas no mesmo
instante em que foram pesadas. A area
superficial foi medida diretamente pelas
fotografias, por meio de cinco amostras
diferentes. A espessura das mesmas foi
determinada por meio de uma média
aritmética das medidas realizadas em cinco
diferentes pontos da amostra, como
demonstrado na Figura 1, com a utilizacdo de
um paquimetro. Esta analise foi repetida em 5
amostras diferentes.

Figura 1 - Pontos de medi¢do da espessura ao
longo da amostra de abacaxi.

Pontos de medida
ide espessura

A anélise de imagem foi realizada pelo
tratamento de 5 amostras por meio do
software livre ImageJ para obtencdo da area
superficial. O software livre ImageJ relaciona
0 tamanho do objeto na imagem ao tamanho
no mundo real, por isso a importancia da
escala da imagem. Ao capturar as imagens e
salva-las no computador o software é capaz
de converter o numero de pixels dos pedacos
de abacaxi para as dimensdes reais. Os dados
de volume aparente foram  obtidos
multiplicando-se a  &rea  superficial
fotografada pela espessura média do material
em cada tempo de secagem.

O encolhimento (S) foi calculado
como sendo a relagéo entre o volume aparente
da amostra seca (Vg) e 0 seu volume aparente
inicial (Vo), Equagdo 1. Foram feitas
marcagOes na bandeja, para obter o volume
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aparente das mesmas amostras durante a
secagem.

s="45 100
Vo 1)

Figura 2- a) Imagem original dos pedacos de
abacaxi in natura (esquerda) e depois do
tratamento (direita), b) Imagem original dos
pedagos de abacaxi seco (esquerda) e depois do
tratamento (direita).

(@)

(b)

2.3 Cinética de encolhimento

A cinética de encolhimento foi realizada
pelo acompanhamento das variagfes de
volume aparente e area superficial das
amostras em relacdo a amostra in natura,
medidos por imagem digital conforme
descrito anteriormente. A espessura e as
imagens das amostras foram coletadas a cada
15 minutos de secagem nos primeiros 30
minutos e a cada 10 minutos no restante do
processo até atingir massa correspondente a
15% de umidade.

2.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos do encolhimento
foram analisados estatisticamente pelo
programa estatistico SAS - Statistical
Analysis  System  (2003), wversdo 9.3,
empregando-se a andlise de variancia
(ANOVA) utilizando o teste Tukey, ao nivel
de 5% de significancia (p<0,05).

2.5 Secagem assistida por micro-ondas

2.5.1 Forno de micro-ondas adaptado
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Para a realizacdo do processo de secagem
assistida a micro-ondas, 0s experimentos
foram conduzidos em um forno doméstico a
micro-ondas, da marca Brastemp, cavidade
com volume de 38 litros, modelo BMC38-A,
com 900 W de poténcia nominal maxima,
devidamente adaptado a um sistema de ar
quente no Laboratério de Tecnologia de
Alimentos (LTA/CCTA/UENF). A montagem
do equipamento foi desenvolvida de acordo
com (SILVA et al., 2011).

2.6 Procedimento experimental

O processo de secagem foi dividido
em dois periodos (I e Il) como ilustrado na
Tabela 1. No periodo |, o processo de
secagem foi conduzido até que as amostras
atingissem um teor de umidade de 40% (bu),
enquanto no periodo IlI, o processo foi
realizado entre 40% a 15% de umidade (bu).
A poténcias de micro-ondas aplicadas ao
processo foram de 90, 170 e 259W,
correspondentes a 0,2, 0,4 e 0,65 W/g com
referéncia a massa inicial da fruta. Os testes
de secagem foram realizados com
temperaturas do ar quente a 55 °C e 70 °C e
vazdo de ar fixado em 0,5 m3/min.

O periodo | foi conduzido com duas
diferente  poténcia de micro-ondas e
temperatura do ar, 170 W e 260 W, e 70 °C e
55 °C, respectivamente. Essas condi¢cdes
foram escolhidas visando acelerar o periodo
de inducdo térmica, de maneira que tanto o ar
quanto as micro-ondas fornegam energia para
o material. Neste periodo as amostras foram
secas até aproximadamente 40% de umidade
(bu).

No periodo Il de secagem, aplicou-se
90 W e 260 W de poténcia e as mesmas
condicdes de temperatura do ar aplicadas no
periodo | (70 °C e 55 °C), e foi conduzido até
gue o produto atingisse, aproximadamente,
15% de umidade (bu). A partir do periodo I,
correspondente a 40% de umidade (bu), a
secagem do abacaxi torna-se mais lenta e é
considerado o periodo critico da secagem.
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Tabela 1 - Esquema ilustrativo das condicdes
experimentais testadas para Ssecagem com
aplicacéo de micro-ondas varidvel dos pedagos de
abacaxi.

Periodo | Periodo 11
T°C P (W) P (W)
o 170 90
55°C 260 260
170 90
70 °C 170 260
260 260

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de poténcia de micro-ondas
varidvel durante o processo de secagem nao
alterou 0 comportamento linear do
encolhimento dos pedacos de abacaxi. Uma
excelente  concordancia  também  foi
encontrada entre os dados experimentais e 0s
previstos por ajuste linear (R* > 0,9888) para
0 periodo I e (Rz =1) no periodo Il
Resultados semelhantes foram encontrados
por (RUIZ-LOPEZ et al., 2012). O
encolhimento foi observado em todas as
condicdes de processo conforme mostrado na
Figura 3 e 4. Observa-se que houve uma
tendéncia da elevacdo da poténcia
proporcionar aumento de V/V.

O menor encolhimento foi observado
em temperaturas do ar fixada a 55 °C e
poténcia de micro-ondas de 260 W aplicadas
no periodo | e 260 W no periodo Il. Este
resultado diferiu estatisticamente ao nivel de
(p < 0,05) pelo teste de tukey dos obtidos
pelas outras condicdes, exceto para
temperaturas do ar e poténcia de micro-ondas
fixas em 70 °C e 170 W no periodo | e 260 e
90 W no periodo Il (Tabela 2). O
encolhimento maior foi obtido quando
diminui a poténcia de micro-ondas de 170 W
do periodo I para 90 W no periodo Il com
temperaturas de 70 °C. Em temperaturas do ar
fixas em 55 °C, as variacOes da poténcia de
micro-ondas ndo diferiram significativamente
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na reducdo do volume entre si. Os mesmos
efeitos foram observados para temperatura do
ar de 70 °C.

Tabela 2 - Médias do encolhimento (V/V,) dos
pedacos de abacaxi seco.

Experimento VIV
70°C-170 W - 90 W 0,09° + 0,01
70°C-166 W—-260 W  0,11°+ 0,02
70 °C - 260 W — 260 W 0,12 + 0,01
55°C - 170 W — 90 W 0,12 + 0,01
55 °C - 260 W — 260 W 0,15% + 0,02

Médias na mesma coluna acompanhadas de
mesma letra ndo sdo significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Figura 3 - Encolhimento volumétrico (V/Vy) dos
pedagos de abacaxi desidratadas em todas as
condigbes de temperatura e poténcia de micro-
ondas variavel.

0,2 4
¥ Encolhimento até 40% de umidade (bu)

Encolhimento até 15% de umidade (bu)
0,15 - ‘ ‘ \

0,05 -

0 ] | ] ] ]

70°C-170W- 70°C-170W- 70°C-260W - 55°C-170 W- 55°C-260 W -
90 W 260 W 260 W A 260 W

Em baixas umidades foi verificada a
estabilizacdo da reducdo do volume,
correspondente ao enrijecimento da parede
celular do produto. Esta diminuicdo da
reducdo do volume no final do processo
também foi observada por (YAN; SOUSA-
GALLAGHER; OLIVEIRA, 2008) ao
estudarem o encolhimento de banana, abacaxi
e pedacos de manga durante a secagem com
ar quente.

(KHRAISHEH; MCMINN; MAGEE, 2004;
MAYOR; SERENO, 2004) explicam que
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baixa poténcia de micro-ondas resulta na
diminuicdo das taxas de  secagem,
consequentemente, as forcas induzidas néo
sdo suficientemente fortes para quebrar a
estrutura e, por conseguinte, o encolhimento é
limitado. Além disso, observaram que o
encolhimento é menor na secagem com
micro-ondas em comparacdo a secagem
convectiva.
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E valido ressaltar que a poténcia de micro-
ondas de 90 W no periodo Il ndo favoreceu a
obtencdo de um produto crocante, mas com
aspectos borrachudos, principalmente quando
foram aplicadas baixas temperatura do ar de
secagem, além de acarretar maior tempo de
processo.

Figura 4 - Encolhimento volumétrico (V/V,) dos pedagos de abacaxi desidratado versus umidade

adimensional (bs).
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O encolhimento foi observado em
todas as condigcdes de processo experimentais
adotadas e este fendmeno foi linear com o
decréscimo de umidade. Entretanto, ha indicio
de que a elevacdo da poténcia proporciona
aumento de V/Vy, ou seja pode reduzir o
encolhimento.

O menor encolhimento foi observado
em temperaturas do ar fixada a 55 °C e
poténcia de micro-ondas de 260 W aplicadas
no periodo I e 260 W no periodo II.

O encolhimento maior foi obtido
quando diminui a poténcia de micro-ondas de
170 W do periodo | para 90 W no periodo I
com temperaturas de 70 °C.

N&o foi observada influéncia da
temperatura do ar e da poténcia de micro-
ondas no encolhimento do produto no
segundo periodo de secagem.

Portanto, os resultados sugerem que 0
controle da temperatura do ar e da poténcia de
micro-ondas no primeiro periodo de secagem
pode ser utilizado para se obter um produto de
boa qualidade.

NOMENCLATURA
bs Base seca
bu Base Umida
Dp Densidade poténcia (w/g)
X/ Xo Umidade adimensional
VIV, Encolhimento volumétrico
Pl Periodo |
Pll Periodo Il
t Tempo (min)
Subscritos
0 Referente a condicéo inicial
f Referente a condicao final
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