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COMPARACOES DE METODOLOGIAS PARA PRE-SECAGEM
DE AMOSTRAS EM FORNO MICRO-ONDAS

RESUMO: A agua interfere no tempo de conservacao do alimento, alterando a
sua qualidade e durabilidade. A secagem ou desidratacdo € uma técnica
utilizada para a conservagdo de alimentos. O presente trabalho objetivou
comparar diferentes metodologias de pré-secagem de folhas de milho em forno
de micro-ondas com a pré secagem em estufa de ventilacdo forcada. Para isto
foram coletadas folhas de milho, em area experimental ja implantada, apés 90
dias da emergéncia. Em seguida o material foi enviado ao laboratorio, desinfetado
e separado, sendo que cada andlise constou de 20 amostras, e cada amostra
contendo 6 folhas. As folhas foram devidamente preparadas para a analise de
matéria pré-seca por estufa de ventilacdo forcada e para as analises de matéria
pré-seca por forno de microondas (Lacerda et al. , 2009), Embrapa Pecuéria
Sudeste (Souza et al., 2002) e Embrapa Gado de Corte (Medeiros, 2015).
Conclui-se que o método Embrapa Pecuaria Sudeste foi compativel a pré-

secagem de matéria seca por estufa de ventilacao forcada.

Palavras-chave: zea mays; matéria pré seca; secagem por forno micro-ondas.



1.INTRODUCAO

A secagem ou desidratacdo € uma técnica utilizada desde a
antiguidade para a conservagdo de alimentos, uma vez que a agua
afeta de maneira decisiva o tempo de preservacao dos produtos,
influenciando diretamente sua qualidade e durabilidade (LENART,
1996; GRENSMITH, 1998).

A matéria seca (MS) é a fracdo do alimento excluida a sua
umidade natural, é nessa fragdo que estdo contidos os carboidratos,
proteinas, minerais, entre outras substancias necessarias a fisiologia
da propria planta e ao valor nutritivo da mesma.

A andlise de tecido vegetal é uma ferramenta importante na
avaliacdo do estado nutricional das plantas e da fertilidade do solo,
pois com a interpretacdo desses resultados tem-se a possibilidade
de efetuar ajustes na adubacédo, visando atender as exigéncias
nutricionais das culturas e proporcionar alta producdo e retorno
econdmico da atividade agricola.

Por outro lado, a analise de tecido vegetal objetiva conhecer a
composicdo  bromatologica dos alimentos para realizar
balanceamentos nutricionais aos animais.

Sendo assim, a determinacdo da matéria pré-seca tem grande
importancia também na nutricdo animal, pois esta relacionada com
a capacidade de consumo dos alimentos pelos animais, calculo
relativo ao balanceamento de racdes e transporte de alimentos.

A determinacdo da MS € ponto de partida da andlise e € a
mais simples das analises bromatolégicas, onde se baseia na
extracdo da umidade, podendo com isso preservar o alimento (ou

planta) para futuras analises laboratoriais.



Na literatura existem estudos avaliando métodos de pré
secagem de folhas, utilizando estufa de circulagéo forcada de ar e o
forno de micro-ondas, tendo resultados semelhantes entre os dois
métodos quanto a determinacdo de pré secagem de amostras
foliares de milho e de feijdo (PASTORINI et al.,, 2002) e forragem
(SMITH, 1983; SOUZA et al., 2002).

O método de pré secagem por estufa de circulagédo forcada,
considerado o método oficial, possui um custo alto e o tempo para
obter resultados é, relativamente, demorado, jA 0 método por micro-
ondas € mais prético, rapido e barato, mas sao encontrados relatos

de nédo ser tao preciso, e ndo € padronizado como um método oficial.

2. OBJETIVO
O objetivo do presente trabalho foi comparar a metodologia de
analise de matéria pré-seca em estufa com ventilacdo forcada e
metodologias praticadas em forno de micro-ondas, a fim de verificar

se 0s métodos sdo compativeis.

3. REVISAO DE LITERATURA

A secagem de material vegetal € definida como uma operacao
adotada para eliminar a agua da superficie e do interior de um
material, e tem como objetivo cessar as alteragbes quimicas dos
tecidos vegetais e evitar possiveis degradacfes durante o seu
armazenamento, mantendo suas caracteristicas fisicas e quimicas
por mais tempo (PADILHA et al., 2009).

De uma maneira geral, o processo de secagem tem por
objetivo a retirada parcial da agua da substancia (alimento ou
planta), através de dois processos que ocorrem simultaneamente,
sendo a transferéncia de calor do ar para o material e a transferéncia
de massa (agua) do material para o ar (FOUST et al., 1982).

Para isso, 0 vapor de agua € retirado do material através de
um fluxo originado pela diferenca de pressao parcial de vapor, e

nesse caso, quando ocorre um aumento de temperatura, este ira



provocar um aumento da pressao de vapor, e isso ira contribuir para
um fluxo de vapor, que provocara a reducédo da umidade do material.
Em uma secagem natural o processo de redugédo da umidade se faz
através do proveito da energia solar e eolica, e o material corre
pouco risco de danificacdo térmica ou mecanica, porém fica
condicionado as condi¢cfes psicométricas do ambiente.

J& uma secagem artificial, além de acelerar a remocao
parcial da umidade, confere seguranca quanto as variacdes
psicométricas do ambiente. Apesar dos aspectos positivos, a
remoc¢ao de agua pode alterar as caracteristicas sensoriais e o valor
nutricional dos alimentos, sendo a intensidade das alteracoes
dependente das condicbes empregadas no processo de secagem e
das caracteristicas proprias de cada produto (NIJHUIS et al., 1998)

Segundo Nijhuis et al. (1998), as técnicas convencionais de
secagem, que utilizam altas temperaturas, levam, frequentemente, a
alteracbes que resultam na diminuicdo da qualidade final de
produtos secos, como modificacdes na textura, na reidratabilidade e
na aparéncia do alimento.

Patorini et al. (2002) comentam que apesar de alguns
trabalhos considerarem como satisfatoria a determinacdo da matéria
seca utilizando o método convencional, pode ocorrer volatilizacdo de
acidos organicos e amonio, favorecendo mudancgas bioguimicas na
composicao do material.

A secagem em estufa de circulacéo forcada € o método mais
utiizado em alimentos e esta baseado na remocdo da agua por
aguecimento, onde o ar quente é absorvido por uma camada muito
fina do alimento e é entdo conduzido para o interior por conducéo.
Como a condutividade térmica dos alimentos é geralmente baixa,
costuma levar muito tempo para o calor atingir as porcdes mais
internas do alimento, e por isso, este método costuma levar algumas
horas (6 a 72 horas) ou até peso constante (ARAUJO, 1999).

Nesse procedimento, geralmente utiliza-se um tempo pré-
determinado para secagem, ou é deixado o material na estufa até

atingir peso constante. No primeiro caso, pode ocorrer a remocéao de



agua incompleta do alimento, se a umidade estiver fortemente presa
por forgas de hidratagdo, ou se o seu movimento for impedido por
baixa difusividade ou formacdo de crosta na superficie, e por outro
lado, no procedimento onde promove a evaporacido até peso
constante, pode ocorrer uma superestimacdo da umidade por perda
de substancias volateis ou por reagbes de decomposicao
(CARVALHO, 2002).

Vicenzi (2012) comenta que o meétodo de secagem do
alimento em estufa de circulacao de ar forcado € um procedimento
simples, porém, a exatiddo do método é influenciada por varios
fatores como a temperatura de secagem, umidade relativa e
movimentacao do ar dentro de estufa, vacuo na estufa, tamanho das
particulas e espessura da amostra.

Segundo Vicenzi (2012), apesar da literatura estar repleta de
métodos de determinagdo de umidade, ndo existe nenhum método
que seja a0 mesmo tempo exato e pratico, pois métodos exatos,
rapidos e simples de determinacfes de umidade aplicaveis, a todo o
tipo de alimento, continuam a ser pesquisados.

A secagem por forno micro-ondas (FMO) é definida como
processo que gera calor no interior do material vegetal, o que,
consequentemente, acarreta temperaturas mais elevadas do interior
até a superficie do material (BARBOZA et al., 2001), ocasionando
uma maior rapidez com relacdo ao tempo de secagem e diminuindo
a contaminacdo por bactérias e fungos, resultando em melhor
aparéncia e qualidade do produto.

Horsten et al. (1991) comentam que a utilizagdo do FMO
reduz o tempo de secagem e a contaminacdo bacteriana, resultando
em melhor aparéncia e qualidade do produto, sem influenciar na
composi¢ao quimica do material vegetal.

Chang et al. (1994) observaram melhor conservacéo de cor
verde e maior durabilidade de material vegetal quando secos em
FMO e comparados com secagem em estufa.

De acordo com o apresentado em seus trabalhos, Pereira et

al. (2007) e Berteli (2005), comentam que a tecnologia de micro-



ondas oferece grandes beneficios na secagem dos materiais (menor
tempo, eficiéncia do aparelho, entre outras qualidades).

Souza et al. (2002) observaram que a secagem de plantas em
fornos de micro-ondas apresentou baixos coeficientes de variacéao e
alta correlacdo com o meétodo tradicional (estufas). Além disso, o
tempo de secagem com o emprego do forno de micro-ondas € de 18
minutos, enquanto que em estufas esse processo demora entre 12
(estufa a 105°C) e 72 horas (estufa a 65°C).

Lacerda et al. (2009) comentam que é de grande importancia
testar métodos alternativos de secagem de amostras foliares, como
o de secagem em forno de micro-ondas (FMO), pois com um menor
tempo de secagem da amostra (em torno de 22 minutos e sem
influenciar nos teores foliares de nutrientes) permite um preparo
mais rapido da amostra, assim como resultado da andlise foliar e
com reflexos no diagnostico da possivel desordem nutricional da
planta, possibilitando a realizacdo de ajustes rapidos na adubacéo,
minimizando eventuais perdas na producao.

Outro ponto positivo que os autores comentam € que algumas
partes do vegetal contém alto teor de amido e proteina, sendo
facilmente infestadas por microrganismos e insetos, quando
realizada uma secagem com um tempo maior, 0 que poderia reduzir

seu valor e durabilidade.

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratorio de Fitotecnia da
Universidade Camilo Castelo Branco, campus Descalvado, estado de
Sao Paulo, com uma latitude de S 21° 54’ 05” e longitude de W GR 47°
37 26",

O material utilizado para a anélise da pré-secagem foram folhas
de milho hibrido triplo (BM 3061) da Biomatrix.

Na amostragem, para a aquisicdo de um material com tecido
vegetal homogéneo, foram coletados materiais (folhas das plantas) das
duas fileiras centrais de cada parcela (quatro plantas), considerando as

folhas abaixo e acima da insercdo da espiga, apos 90 dias da



emergéncia das plantas de milho, totalizando 120 folhas amostradas.
Em seguida, o material foi levado ao laboratorio.

O material foi descontaminado por lavagem, em agua destilada.
Em seguida, as amostras foram deixadas em bancada para secagem
natural, e posteriormente, separadas e divididas em 6 folhas para cada
amostra.

Os métodos de pré secagem comparados foram: método de
estufa em ventilacdo forcada (SILVA E QUEIROZ, 2006), método
Embrapa Pecuéaria Sudeste (SOUZA et al.,, 2002), método Embrapa
Pecuaria de Corte (MEDEIROS, 2015) e Método de Lacerda
(LACERDA et al., 2009).

Sendo assim, cada uma das quatro analises constou de 20
amostras, e cada amostra contendo 6 folhas.

Posteriormente, esse material foi picado com auxilio de uma
tesoura (previamente desinfetada com agua sanitaria e alcool) em
tamanho de particulas de 2 cm.

Para as amostras das andlises de pré-secagem em estufa de
ventilacao forcada, o material foi pesado, embalado em sacos de papel
devidamente furados, em seguida acondicionados em estufa de
circulacdo forcada, 55 °C, até atingir peso constante (SILVA &
QUEIROZ, 2006).

As amostras das andlises de matéria seca por forno de micro-
ondas (FMO) foram pesadas, colocadas em bandejas e distribuidas de
acordo com as metodologias de Lacerda et al. (2009), Embrapa
Pecuéria Sudeste descrita por Souza et al. (2002) e Embrapa Gado de
Corte descrita por Medeiros (2015), (Anexo 1).

O micro-ondas utilizado para a secagem do material vegetal
tinha poténcia de 700 Watts.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A média dos resultados dos teores de matéria pré-seca obtida

ao longo do experimento pode ser observada na Tabela 1.



Tabela 1. Média dos resultados dos teores de umidade na matéria

pré-seca (%) em diferentes metodologias de extragao.

Metodologia Média teor de
umidade (%)

EVF 76,40 b
EPS 75,99 b
EGC 72,11a
LAC 70,79 a

EVF = estufa de ventilacédo forcada; EPS = Embrapa Pecuéria Sudeste; EGC =
Embrapa Gado de Corte; LAC = Lacerda. Médias seguidas da mesma letra na
coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

As amostras que foram analisadas pelo método de forno de
micro-ondas preconizado pela Embrapa Pecuaria Sudeste nao
apresentaram diferencas estatisticas em comparacéo aos resultados
obtidos pelo método convencional (SILVA & QUEIROZ, 2006) em
estufa de circulacao forcada.

Ja as amostras analisadas por forno micro-ondas seguindo as
metodologias preconizadas pela Embrapa Gado de Corte e por
Lacerda et al. (2009), ndo apresentaram diferencas estatisticas entre
si, mas diferiram dos valores médios obtidos pelo método
convencional e Embrapa Pecuaria Sudeste.

A variagdo nos valores meédios obtidos nas diferentes
metodologias avaliadas com o uso de micro-ondas pode ter ocorrido
pelo fato de utilizarem diferentes poténcias durante o processo de
secagem, onde o método descrito por Lacerda (2009) e Embrapa
Gado de corte, inicia a secagem com poténcia maxima e mantém
assim até o término do processo, enquanto Embrapa Pecuaria
Sudeste sugere alteracdo da poténcia no decorrer do processo de
secagem.

Ao estudarem dois tipos de metodologias de pré-secagem de
matéria seca (FMO e estufa de ventilacdo forcada) em capim

elefante, Lacerda et al. (2009), ndo observaram diferencas



significativas, o que difere do observado no presente estudo quando
utilizado a metodologia de FMO descrita por ele.

Os autores comentam ainda que o uso do FMO pode ser uma
alternativa viavel na determinacao rapida de teores de matéria seca
dos diferentes estadios do ciclo vegetativo da planta.

Figueiredo et al. (2004) observaram que, independentemente
da poténcia e método, foram necessarios cerca de os 18 minutos
para a determinacdo da matéria seca, o que nao foi observado no
presente experimento, pois ao atingir o melhor resultado com a
metodologia da Embrapa Sudeste (75,99% de teor de umidade),
foram necessérios diferentes regulagens de poténcias e minutos,
durante o procedimento, na seguinte sequéncia: 3 minutos a 20%,
10 minutos a 100%, 5 minutos a 50% da poténcia maxima.

Um importante atributo do aquecimento por forno micro-ondas
€ a absorcdo direta da energia pelo material a ser aquecido, ao
contrario do que ocorre quando o0 aquecimento é realizado por
conveccao, no qual a energia € transferida lentamente do recipiente
de reacdo para a solugédo. Assim, o aguecimento por forno micro-
ondas é seletivo e dependerd, principalmente, da constante
dielétrica e da frequéncia de relaxacdo do material (capacidade do
material conduzir corrente elétrica e frequéncia de relaxar-se)
(ROSINI et. al. 2004). Isto pode explicar a velocidade diferenciada
entre 0 método de pré-secagem da estufa de ventilacdo forcada com
0os métodos utilizando o forno de micro-ondas, onde a estufa
apresenta um processo lento, secando o material de fora para
dentro, e os métodos de pré-secagem do forno de micro-ondas
comecam agir do interior para fora do material.

Godinho et al. (2014), trabalhando com trés metodologias
diferentes sendo: forno micro-ondas com recipiente com agua
utilizando a metodologia descrita por Lacerda et al. (2009); forno
micro-ondas sem o recipiente com agua tendo a adaptagdo da
metodologia descrita por Lacerda et al. (2009); e Metodologia do
Koster Tester (metodologia descrita por Nennich e Chase, 2007),

concluiram que o método do forno micro-ondas como meio de



obtencéo do teor de matéria pré-seca mostrou-se mais eficiente que

o do Koster.

6. CONCLUSAO

Nas condi¢cdes do presente experimento, o0 método Embrapa
Pecuaria Sudeste de pré-secagem por forno de micro-ondas pode
ser utilizado como alternativa ao método convencional de pré-

secagem por estufa de ventilag&o forgcada.
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ANEXO 1
Metodologias de pré-secagem por radiagcdo de micro-ondas.

1. Metodologia de Lacerda (2009)

Lacerda (2009) descreve que para a pré-secagem de material
vegetal em forno de micro-ondas, este devera ter a poténcia de 700
watts. O micro-ondas utilizado tinha a capacidade para 38 litros.

Para isso 0 material foi grosseiramente picado (2 cm), pesado
com media de peso de 50g por amostra, e seus pesos devidamente
registrados, o material foi colocado em bandeja plastica com
dimensdes aproximadas de 20 x 20 cm, e peso de 40,2g.

Cada amostra foi submetida a 3 ciclos de 5 minutos, 1 ciclo de
3 minutos, 1 ciclo de 2 minutos e 1 ciclo de 1 minuto até ser atingido
0 peso constante.

Apés, as amostras foram deixadas em repouso, fora do FMO,
para esfriarem, por um periodo de 1 minuto.

ApoOs este ciclo de secagem, as amostras foram deixadas na
bancada para resfriamento, por 1 hora, e logo em seguida foram
pesadas em balanca analitica de precisdao marte AS5500C, com trés
casas decimais.

A cada intervalo de tempo para secagem, as amostras foram
revolvidas para tornar o processo de secagem uniforme.

No interior do FMO, foi colocado um béquer com 150 mL de
agua a fim de umedecer o ambiente e evitar possiveis queimas das

amostras.

2 Metodologia Embrapa Pecuéria Sudeste (2002):

Para a secagem das amostras de acordo com o preconizado
pela Embrapa Pecuaria Sudeste (Souza et al., 2002), Para isso o
material foi grosseiramente picado (2 cm), e seus pesos devidamente
registrados,0 material foi colocado em bandeja plastica com

dimensdes aproximadas de 20 x 20 cm, e peso de 40,2g.



Nessas bandejas foram colocadas 50g de folhas de milho.

A balanca utilizada para pesagem foi balanca de precisédo
marca AS5500C com precisdo de 3 casas decimais.

ApoOs, as amostras foram colocadas em forno de micro-ondas,
com poténcia de 700 watts (figura 9), com os seguintes tempos de
aquecimento:

- 3 min a 20% = 165 watts da poténcia méaxima,
- 10 min a 100% = 700 watts da poténcia maxima,

- 5 min a 50% = 338 watts da poténcia maxima;

Na sequéncia, as bandejas foram retiradas do forno, os
materiais homogeneizados, pesados e novamente enviadas ao FMO
por 1 minuto na poténcia maxima.

Esse processo final se repetiu até que foi constatado o peso
constante em cada amostra.

No interior do FMO, foi colocado um béquer com 150 mL de
agua a fim de umedecer o ambiente e evitar possiveis queimas das
amostras.

Apos peso constante, o material foi deixado para resfriar em
bancada por uma hora e, posteriormente, foi efetuado o peso final.

A matéria seca, nesse caso foi calculada de acordo com a

equagao:

MS (%) = (Peso final — Peso Inicial) x 100 / (Peso Intermediario —
Peso Inicial)

O resultado da equacao foi retirado de cem, para expressar a
umidade do material.

3. Metodologia Embrapa Gado de Corte (2015):

Para a pré secagem das amostras de acordo com a Embrapa
Gado de Corte, descrita por Medeiros (2015), uma bandeja com

dimensdes aproximadas de 20 x 20 cm com peso de 40,2g.



Um material vegetal, representativo e devidamente pesado
com peso médio de 50g, foi colocado na bandeja, e o conjunto
novamente pesado.

Esse conjunto foi levado ao FMO, em poténcia de 700 watts,
e ajustado na poténcia maxima, durante 3 minutos.

Esse procedimento foi repetido até que o material
apresentasse o mesmo peso por duas vezes.

No interior do FMO, foi colocado um béquer com 150 mL de
agua a fim de umedecer o ambiente e evitar possiveis queimas das
amostras.

Apbs esse tempo, o material foi retirado, deixado em bancada
para resfriamento, durante uma hora e pesado.

Para o teor de matéria seca foi considerado a seguinte equacéao:

a) Peso Inicial da Amostra = (Peso da Amostra + Peso da
Bandeja) - (Peso da Bandeja)

b) Peso Final da Amostra= ((Peso da Amostra ap0s peso
constante+ Peso da Bandeja)) - (Peso da Bandeja)

c) % de agua na amostra = (100 x (Peso inicial — Peso
Final))/Peso inicial

d) % Matéria seca = 100 - % de agua na amostra



	A balança utilizada para pesagem foi balança de precisão marca AS5500C com precisão de 3 casas decimais.

