UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
AREA DE CONCENTRACAO ENGENHARIA DE PROCESSOS

OBTENCAQ DE FATIAS DE BANANA DESIDRATADA CROCANTES ATRAVES DA
PRE-SECAGEM A ALTAS TEMPERATURAS E CURTO TEMPO EM LEITO
FLUIDIZADO

Autor: Valdecir Luccas
Orientador: Theo Guenter Kieckbusch

Dissertacfio submetida a Comissio de Pés-graduagio da Faculdade
de Engenharia Quimica, como parte dos requisitos necessérios
para obtengfio do grau de mestre em Engenharia Quimica




' FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

g

19520

Luccas, Valdecir

Obtencio de fatias de banana desidratada crocantes
através da pré-secagem a altas temperaturas e curto tempo
em leito fluidizado / Valdecir Luccas.-- Campinas, SP:
[s.n], 1996,

Orientador: Theo Guenter Kieckbusch,
Dissertagio {mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharnia Quimica.

1. Secagem. 2. Banana. 3. Leito fluidizado.
1. Kieckbusch, Theo Guenter. II. Universidade Estadual
de Campinas. Faculdade de Engenharia Quimica.
. Tiwlo.




Dissertagfo defendida e aprovada em 06 de Fevereiro de 1996 pela banca
examinadora constituida pelos professores:

L P Xl

Prof. Dr. Theo Guenter Kieckbusch

Prof i?r "’C@ar}a Aparecidajﬂififa




A toda minha familia e em especial
a minha esposa Silvana que, mesmo
a distincia, soube compreender,
apoiar e incentivar nos momentos
mais dificeis, sempre com muito

amor, carinho ¢ dedicacio.

Dedico



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Theo Guenter Kieckbusch pelo suporte técnico, orientagdo segura,

apoio e dedica¢do com que sempre me distinguiu;

Aos funciondrios do Departamento de Engenharia de Alimentos da FEA, em
especial ao Marcio Geraldo de Oliveira e & Alessandra Rodrigues da Silva pelo
apoio nos trabalhos de laboratorio;

A Maria Amélia Rodrigues pelas sugestdes ¢ auxilio na parte experimental, que

contribuiram para a realizagio desse projeto de pesquisa;

~:2 amigos da Faculdade de Engenharia Quimica pela amizade, incentivo ¢

G e LLIPIE;
Ao Ministério da Educacfo pela concessdo da bolsa de estudos (CAPES);

A todas as pessoas que, de uma forma ou de outra, colaboraram para a realizagio do
trabalho.



INDICE

NOMEACIAIUIA. .. vevevvveevemirtre e re st eerr e e seecrrerssse et essaee e eentecaseasseenssnsnsnsesseenens iii
RESUINIO. ..ottt ettt sttt e eaas s bee e ana e e sa e nse e e ae s nenesossseaseasarnsaransren v
ADSITACE....ceeticeiiiretieririareeereconiese e sueaesesanntasansses senasnnaeaassantnseneassasnsensersnsssressessssss vi
L INEEOAUGHEQ. ..ottt e et st e et ea e e s e s ne s ana e st s e e s b ben an 1
2. Revisdo biDHOZIAfICA.......cocvvrerenrreirrne et sne e e SROROOY
2.1 BANANA. ..ot eeae s s ar e e n s nn e e s aneaeeean 4
2.2. Desidratac80 de frutas.........ocooiiviimiiiiiiniiiiiire et 7
221, IIOAUGHO. ..t vieeiieeiieter ettt e s st e s et r e s aa e 7

2.2.2. ASPECLOS TEOTICOS. ..ereuveerreerieeeeiee e cenierinreeiaresseseesansasseseresesssasssenerees 8

2.2.3. Modelos matematicos.........occeerueeennnen. veesrterrenteatasnrarertanaten rreranes 10

2.3. Mudangas fisico-quimicas na desidratac@o de frutas.........cccverevcrenrevionnnns 16
2.4. Frutas desidratadas de alta qualidade........ eeeerteeerteeetruenrennraereaeatesaaeeerns 20

3. Materiais € MEIOQOS..coeeiiieciieiiiiriie sttt e e e er e e e en e s 31
3.1 Materia-Prilla......ccc.veeereieeceieeiiaesressreessceeseaassaeesesessscnearteasasinsassansssesanns 31
3.2, Pré-tratamento.......cccccereenenrnnnenn. reetrn bt aerasaaesesaraeeaaanteans rerreesaens dieeniannn 31
3.3. Operacdo de Secagem........cocvvieirieeccireresceresi e coeormossarnrans UPURRRI: 124
3.3.1. Método de secagem utilizado.........coceevieeiviircreereniinnienreee 32

3.3.2 EQUIPAMENIOS...cccocvierrieiieeaiereeetieseeassnrseesreenssessnsssssneossressssensense 32
3.3.2.1. Secador de leito fluidzado......cccoovveevvrerrciinieiieccee e 32

3.3.2.2. Secador de bandejas........cc..ccceeennnnee, ereereasraeraenseransansaennes 35

3.3.3. Desenvolvimento experimental........ vereeretrninesnesseranssresnesnssrresssars 130

3.4. ALEriGAO A0S LEIMOPATES. ..veeeverreevrircrereerrrestrreseeecnsaresiarrsraessesrstnssssonaes 38

3.5. Analises.............. et keNtaeEeR et teaa st r et tar e i s e st na et te kRt a e ban b ban s et ta Tt any



3.5.1. SOHAOS SOIIVEIS. .. eeeeireeeeeeeitee et eeeresseessessecnnsessamasassasnnnseesnsasnnan 39

3.5.2. Teste qualitativo de peroxidade..........cccveirievcnrimenicnnensinnnverennenn 39
3.5.3. Teor de umidade.......ooveceeeereeiereeiriceeier et 40
3.5.4. Densidade 1eal.......cociiiiiiiniiiiieeiire e e 40
3.5.5, REIATAAGHD. ...covveeine corrieerrieereereseesesenibeesesesasanessseessseeasnnaessessesens 42
Resultados € diSCUSSAOD.....cveiiiiieririiieiee e eree ot eerocee s ae s s b nnaareeen s 43
4.1. Defini¢dio das condicGes de OperaCao........cvvvircivveeniiireniiiioemminnoroniseenene 44
4.1.1. Estadio de maturagio........ccceeeriremicirnccnnvivnnentcraeroressnssneesscnvmsnssesnereens 44
4.1.2. Solugdes INfIIIAntes. ... ..cieriireire e r e rrre e aees s ee s err s 45
4,1.3, Pré-tratamento com amido. ......ccccovcereeeiierrrveriireenerennreeereacre e 46
4.1.4. Branqueamento..........c.ccovmmruimirurisiesstnininesssnnenssssnsssssssassessseseseens 47
4.1.5. Temperatura de SECageM.......c.cevrrirriniiiicieeiie e cerensvescnees rereeerenneanns A48

4.2. Dindmica de expanso de volume durante a Secagen...........cccvereeerivernnen. .54
4.3 Inativacio eNZIMATICA.....ccveeccvveeviieeeierrerenieiresenisssessssresssssnnserssesenassuressonn .66

4.4 Efeito da pré-secagem a altas temperaturas e curto tempo (HTST)

em secador de leito fluidizado na qualidade de fatias de banana

prata desidratadas...........oooeiveeiiiiiiiiiiee e aa e 68
4.5 Estudo cinético da secagem de banana-prata em secador de leito

fluidizado € ajuste de modelos matematicos aos dados

EXPEIIMEIILAIS. ..o eeeerreeeerrerereereesreeeseserreeeesesssarreesaasasssssonsaressntasseraessnseran 74

4.5.1. Cinética de SECAZEIMN.....cccvveereeeiireeciierieerertcererreontaesenteesreeasareseerens 74
CONCIUSOS. ... eeeeiieeeie ettt et et e e e e s b e s aees e seeasenesrenrseeesenannsaaeanas 86
APEIAICE. ...t icneire ettt e s e st e e s e s aassce e senrassareebresrennenanes 89
Referéncias biblIORraficas........coooeveviiveieeciiceeecc e n s 94

ii



~ T Y oAl

B

pO
Pr

Prs

S

=

NOMENCLATURA

Atividade de dgua do produto (eq. A-1 - Apéndice A)

Constante de Guggenhein (eq. A-2 - Apéndice A)

Coeficiente de difusdo, m%/s (eq. 2.1)

Constante (eq. 2.2), (eq. 2.3) e (eq. 2.4)

Coeficiente angular da parte inicial da curva de secagem ou taxa inicial de
secagem, s7. Pode ser obtido pelas equacdes (eq. 2.7) e (eq. 2.8)

Constante (eq. A-2 - Apéndice A)

Pressdo de vapor d’dgua do produto (eq. A-1 - Apéndice A)

Pressdo de vapor da 4gua pura na mesma temperatura {(eq.A-1- Apéndice (A)
Presséio parcial de vapor d’4agua no ar de secagem , N/m® (eq.2.7) e (eq. 2.8)
Pressdo de vapor d’4gua na temperatura de bulbo seco do ar de secagem,
N/m’ (eq. 2.7)

Pressdo de vapor d’4gua na temperatura de buibo tmido do ar de secagem,
N/m? (eq. 2.8)

Resisténcia ao transporte de massa, Ns/m* (eq. 2.7)

Resisténcia ao transporte de massa, Ns/m® (eq. 2.8)

Soma dos quadrados dos residuos

Tempo de secagem

Temperatura, °C

Tempo reduzido (eq. 2.6)

Umidade relativa de equilibrio do produto, % (eq. A-1 - Apéndice A)
Volume das fatias de banana, cm® (eq. 3.3)

Teor de umidade, gramas amostra/gramas matéria seca

Temperatura experimental dos termopares, lida no indicador, °C (eq. 3.1) ¢
{eq. 3.2)

Teor de umidade de equilibrio, gramas amostra/gramas matéria seca



Xm Teor de umidade da monocamada, gramas amostra/gramas matéria seca

X0

XF

(eq. A-2 - Apéndice A)
Teor de umidade inicial, gramas amostra/gramas matéria seca

Teor de umidade adimensional = (x-xe)/(xo0-xe} (eq. 2.3)
Temperatura corrigida dos termopares, °C (eq. 3.1) € (eq. 3.2)
Densidade real, g/cm3 {eq. 3.3)

Desvio padrio

iv



RESUMO

Desenvolveu-se um processc em leito fluidizado visando produzir bananas
desidratadas com propriedades funcionais adequadas para consumo na forma de
“snacks”. Rodelas de 1 centimetro de espessura seccionadas em quatro partes iguais
foram submetidas a um fluxo de ar a altas temperaturas (130 e 150 °C) e curto
tempo (15 € 6 minutos) em uma etapa de pré-secagem HTST, proporcionando a
rapida formagio de uma camada externa rigida, que limitou o encolhimento e
deformag¢Ges. Temperaturas superiores a 100 °C, medidas no interior das fatias,
induziram 2 geragdo de vapor d’dgua com expansdo de volume devido ac aumento
na pressdo interna, formando uma estrutura porosa, “puffing”, na matriz ¢
inativando as peroxidases presentes na fruta. A desidratacdio final do produto
expandido foi realizada em um secador de bandejas.

Os melhores resuitados foram obtidos com banana-prata com estddio de
maturacdo entre 14 a 18 °Brix, imersas durante 2 minutos em uma suspensdo de
amido de mandioca gelatinizado (2 % em peso) 2 temperatura ambiente, e
pré-desidratadas durante 12 minutos no secador de leito fluidizado que operou a

130 °C e 10 m/s. A secagem final foi realizada em um secador de bandejas durante
5,5 horas, comar a 70 °C e 1,25 m/s. O produto final (6% de umidade) apresentou

alto indice de reidratagfio, cor atraente, baixa densidade real e crocincia. A
expansdo de volume, medida através da variagio das densidades, mostrou ser
funcdo da temperatura do ar na pré-secagem HTST e do estiddio de maturagdo da
fruta.

As curvas de secagem foram bem correlacionadas com o modelo de Page € o
modelo das Duas Resisténcias de Brunello.

Palavras-chave: banana, HTST, “puffing”, leito fluidizado, secagem



ABSTRACT

A fluidized-bed process was developed aiming the production of dehydrated
bananas, with functional properties switable to be consumed as snacks. Slices, 1 cm-
thick, were sectioned in 4 parts and submitted to on air flow at high temperature (130°
and 150°) for short times (15 and 6 minutes), as on HTST pre-treatment, enhancing case
hardening, and, as a consequence, minimizing particle shrinkage and deformations.
Temperatures above 100 °C, measured inside the fruit pieces induced water vapor
generation that expanded the samples due to increase in internal pressure, puffing the
celular matrix and inactivating the peroxidase. The dehydration of the expanded product
was finished in a tray dryer.

The best results were obtained with the “prata” variety, just mature (14° to
18° Brix), immersed for 2 minutes in a suspension of gelatinized cassava starch
(2 weight %) at ambient temperature, and pre-dehydrated during 12 minutes in a
fluidized-bed dryer operating with air at 130 °C and 10 m/s. The final tray-drying lasted
5,5 h, with air at 70 °C and 1,5 m/s. The product obtained (6 % moisture) showed high
rehydration rates, atractive color, low true density and crispness. The volume expansion
estimated through the change in density was a function of HTST temperature and of de
degree of ripening of the fruit.

The drying curves correlated well with Page and Two-Resistance models.

key-words: bananas, HTST, puffing, fluidized-bed, drying



1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de banana, com um volume anual
de5 a 7 milhdes de toneladas (FAO, 1990). E também o pais que apresenta
0 maior consumo per capita com cerca de 40 kg/habitante, ano (MOREIRA , 1987),

Dentre as produgdes frutiferas brasileiras, a banana ¢ a que mais se
destaca quanto & sua importincia econémica, sendo seguida pela citricultura
(MEDINA, 1985).

As maiores plantagdes de banana estio localizadas nos estados do
Ceara, Bahia, S#o Paulo, Pernambuco, Minas (Gerais, Rio de Janeiro, Espirito
Santo e Santa Catarina e os cultivares prata, pacova (uma mutacio mais
resistente da prata), mac¢d, nanica, nanic@o e da terra dominam o mercado interno
(FILGUEIRAS, 1990)

Nas regides Norte ¢ Nordeste, 70 % da produgdio sfc do cultivar prata,
20 % sdo do cultivar ma¢d ¢ 10 % sdo do cultivar da terra. Nos estados de
Minas Gerats, Espirito Santo ¢ Rio de Janeiro a produgio do cultivar
prata também ¢ dominante, enquanto que Sdo Paulo e Santa Catarina possuem

grandes polos de produgio de nanica e nanicdo.

A banana constitui, hoje, a principal fonte de divisas para virios
paises, sobressaindo-se, entre eles, Equador, Costa Rica, Filipinas ¢ Honduras. No
Equador essa fruta contribui com 60 % das entradas de divisas do pais. Dos
75 milhdes de cachos produzidos, 62 % destinam-se & exportagdo, em
contraste com o Brasil que, com aproximadamente 500 milhSes de cachos,



introdugao

exporta apenas 3 %, principalmente para a Argentina (MEDINA, 1985). Em
consequéncia, existe uma grande disponibilidade de matéria-prima no Brasil,

¢ a falta de um mercado garantido tende a acarretar grandes perdas.

Em face aos fatores levantados acima, fica evidente a necessidade de abrir
novos mercados paraa comercializacdo de banana, e uma das formas € sua
industrializagdo. Mesmo que o objetivo principal do produtor seja a
comercializagdo  direta, a industrializagdo da fruta pode absorver grande
parte dos excedentes de producdo.

Dentre os produtos industrializados de banana destaca-se a banana-passa,
comumente produzida a partir do cultivar nanica em um estadio de maturagio bem
avangado, onde a casca da fruta apresenta manchas marrons. Na maioria das vezes
a secagem ¢ realizada em secadores com circulagiio forcada de ar quente a 70 °C e
2,5 m/s. Nessas condi¢ges o tempo de secagem necessdrio para se obter uma
umidade final de 20 %, em base Gimida, € de aproximadamente 24 horas, para
bananas inteiras (TRAVAGLINI et al., 1993).

O comércio de frutas desidratadas com baixo teor de umidade,
consumidas na forma de “snacks”, ainda ndo & explorado no Brasil. F importante
levar em considera¢do que para se obter esse produto com uma boa qualidade ¢
necessdrio utilizar matérias-primas adequadas e métodos e condigbes de secagem
apropriados, uma vez que ocorrem diversas alteracdes fisico-quimicas durante o
processamento como encolhimento, escurecimento ¢ perda de nutrientes e
componentes volateis. Métodos fradicionalmente aplicados para se obter frutas
desidratadas com baixo teor de umidade envolvem a desidratacdo em secadores de
bandeja e secadores de tinel, em condi¢Oes moderadas de temperatura ¢ baixa
velocidade de ar. Esses métodos, entretanto, ndo sdo eficazes ¢ os produtos finais
se encolthem, tornando-se duros e dificeis de se mastigar. Um método conhecido de
se evitar parte dessas alteragdes € a liofilizacdo, porém é um processo lento e muito

caro comparado com outras técnicas de secagem, sendo apiicado apenas em
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produtos de alto valor agregado. “Explosion-puffing” também tem sido bastante
utilizado para algumas frutas e hortali¢as, originando produtos de boa qualidade.

O objetivo desse projeto de pesquisa foi o de produzir banana desidratada
de baixo teor de umidade com propriedades funcionais superiores, através do uso de
novos métodos ¢ condi¢cdes de secagem, abrindo novos mercados para a
comercializacfio da fruta. Destaca-se ainda a utilizagfo da banana-prata, haja visto
a grande produgdo ¢ falta de industrializacdo desse cultivar no pais.
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2.1. Banana

A banana ¢ uma fruta de consumo universal, apreciada por pessoas de todas as
classes e de todas as idades. Possui alto valor nutritivo e excelentes sabor e aroma.
E uma das frutas mais consumidas no mundo, e nenhuma a supera em importincia
no comércio internacional (MEDINA, 1985).

As possibilidades de processamento da banana sfo miitiplas, nas formas mais
variadas como purés (congelado, asséptico, acidificado e preservado
quimicamente), néctar, fruta em calda, produtos desidratados (flocos, banana-
passa, banana liofilizada), geléias, doces em massa (bananada) ¢ uma série de
outros produtos ou sub-produtos, dos quais alguns apresentam grande viabilidade
de industrializag¢do no Brasii (MARTIN ez al., 1985).

A banana sofre diversas alteragGes em sua estrutura e composi¢do quimica
durante a matura¢do, ¢ o conhecimento dessas alteragdes ¢ de fundamental
importdncia no processamento e preservagdo. Estas mudangas estdo relacionadas
com a presenga de uma grande variedade de enzimas na fruta. Segundo
BLEINROTH (1985), sfo encontradas na banana: peroxidase, fenolase, catalase,

amilase, polifenoloxidase, invertase, oxidase do 4cido ascorbico entre outras.

A polpa da banana verde € composta por um grande niimero de células, cujas
membranas s3o constituidas, principalmente, de substdncias insoliveis
denominadas protopectina. Internamente encontram-se numerosos grios solidos de
amido. A presenca dessas substincias tornam as células mais resistentes a

deformagdes mecénicas, conferindo a elas uma sensago de firmeza.
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Na maturagfio, a protopectina ¢ parcialmente transformada em pectina soltivel
pela agfio de enzimas. Simultaneamente, 0 amido € convertido, pela amilase, em
aglicares solaveis, que se dispersam na matéria sélida do interior das células,
formando uma massa semi-solida, causando um amolecimento das membranas das

células e, consequentemente, tornando a banana verde e dura em macia e saborosa.

FERNANDES et al. (citado por BLEINROTH, 1985) realizaram estudos sobre
algumas modificagdes quimicas que ocorrem durante a maturagfo de banana-prata.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.1

TABELA 2.1. Transformacgdes quimicas que ocorrem durante a maturaciie de
banana do cultivar prata (de BLEINROTH, 1985)

Maturagio Sélidos Acidez Amido Aglicares
(escala visual) | Solliveis | (Acido milico) | (%)

(%) Redutores Nio Totais

Redutores
Muito Verde 3,40 0,25 23,30 e — mmmmnn B —

Verde 9,00 0,48 19,80 5,40 £,10 6,50

Amarelo-Verde | 23,50 0,57 7,90 15,60 3,40 18,90
Maduro 26,90 0,67 2,90 15,70 4,70 20,40
Muito madure | 26,00 0,52 0,63 16,20 6,50 22,70

O teor de solidos soliveis aumenta rapidamente a medida que a fruta
amadurece, devido a degradagiio do amido em agicares soltveis. Quando a fruta
estd madura, apresentando manchas marrons, esse teor de sohiveis sofre uma leve
diminui¢do. Em trabalhos feitos com banana nanica, SGARBIERI &
FIGUEIREDO (1965/1966) constataram que este cultivar apresentou um estadio
de maturagdo 6timo quando o teor de amido foi menor que 1% e os aguicares totais

em tomo de 15%.
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A banana verde apresenta baixa acidez orgénica. Esta por sua vez aumenta no
inicio da maturacdo até atingir um maximo quando a casca estid totalmente
amarela, para depois decrescer. O 4cido que se encontra em maior quantidade na

banana é o acido malico, seguido pelos acidos oxalico, citrico, acético e butirico.

Informagbes sobre sabor, aroma, umidade e coloracio de bananas sdo
fornecidas por BLEINROTH (1985):

A adstringéncia na banana verde ¢ causada pelo tanino livre, presente em
maior proporgdo na casca do que na polpa. Com a maturagdio, o teor de tanino
tende a decrescer €, em algumas variedades como a banana-prata, praticamente

desaparece quando est4 muito madura.

O aroma € caracterizado pela presenga de componentes voldteis como
aldeidos, cetonas, ésteres ¢ os dlcoois metilico, etilico e isoamilico que, somados
ao agradavel sabor, tornam a banana uma fruta de alta qualidade.

A umidade da polpa aumenta durante a maturagfio devido & absor¢do de agua
proveniente principalmente da casca, ¢ também devido as transformacdes sofridas
pelos carboidratos. O contetido de umidade da polpa da banana verde depende da
variedade, e situa-se por volta de 70 %, aumentando, depois de madura, para

aproximadamente 75 %.

A cor amarela da casca deve-se 4 destrui¢do da clorofila por agfio enzimatica,
fazendo com que o caroteno e a xantofila se tornem cada vez mais evidentes com o

progresso da maturagfo.

De acordo com BLEINROTH (19835), a banana constitui-se num alimento de
alto valor energético, além de possuir vitaminas e sais minerais em quantidades
aprecidveis. As vitaminas presentes na banana sfo a A, C, algumas do complexo B

como a tiamina ou vitamina B1, na proporgédo de 0,40 a 0,60 mg por 100 gramas
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de matéria seca, ¢ a riboflavina ou vitamina B , no teor de 0,80 2 0,90 mg, além

de outras vitaminas que estio presentes em menor percentagem como a niantina.

O teor de acido ascorbico (vitamina C) decresce durante a maturacdo de 0,15 a
0,20 mg por 100 gramas de matéria seca, quando a casca apresenta coloragio
amarelo-verde, para 0,10 a 0,11 mg a medida que vai amadurecendo e
apresentando a cor amarelada, atingindo a propor¢io mais baixa quando a fruta
apresenta manchas marrons na casca, enquanto que a vitamina A aumenta de 160-

200 U.IL para 450 -500 U.L. em 100 gramas de matéria seca.

Entre os minerais presentes na banana, salientam-se: potassio (350 a 400 mg
por 100 gramas de matéria seca); fosforo (25 a 35 mg); calcio (8 a 10 mg); sédio
(40 a 50 mg); magnésio (25 a 35 mg) e outros em menores quantidades como ferro,

manganés, iodo, cobre, aluminio e zinco.

Com relagdio a proteinas, a banana apresentam um baixo teor, estando

presentes, principalmente, a albumina ¢ a globulina.

2.2. Desidratacio de frutas

2.2.1. Introdugio

A desidratagdo de frutas tem como principal objetivo a sua conservagdo. O
processo consiste em reduzir o teor de 4gua até um determinado nivel, no qual a
concentragdo de acglcares, acidos, sais ¢ outros componentes seja suficientemente
alta para reduzir a atividade de dgua, impedindo o crescimento € a reproducéo de
microrganismos responsaveis pela deterioragiio do alimento (TRAVAGLINI et al.,
1993). Em consequéncia da retirada da umidade, havera reducéo no peso e volume,

minimizando custos com embalagens, transporte € estocagen.
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2.2.2. Aspectos tedricos

A desidratagdo convencional envolve a aplicagfio artificial de calor para
remover a dgua de materiais sélidos, por evaporacio. A corrente de ar € o meio
mais comum de transferir calor ao material, servindo também como veiculo no
transporte de vapor umido, € a convecgfio ¢ o principal mecanismo envolvido.
Segundo TRAVAGLINI et al. (1993), além do baixo custo de instalacio e
facilidade de operagdo do secador, 0 ar quente mostra-se, até o presente momento,

o mais adequado agente de secagem para frutas.

Outro tipo de desidratagdio bastante utilizado em frutas e hortalicas ¢ a
desidratacdio osmotica. Nesse método, fatias de frutas e hortali¢as sdo imersas em
uma solugio hipert6nica, que normalmente & aclicar ou sal, ocorrendo uma
transferéncia simultdnea de soluto ¢ 4dgua através das membranas das células,
provocada pela alta pressdo osmotica da solugdo. Aplicagdes desse método
incluem  a produgdo de frutas e hortalicas com teor intermedidrio de umidade e
diversos  pré-tratamentos para melhorar as propriedades organolépticas
do produto, minimizar o encolhimento e reduzir o consumo de energia quando sdo

posteriormente desidratadas por métodos convencionais.

Durante a desidratagfo convencional ocorrem dois processos que podem se dar
simultaneamente: transferéncia de calor para evaporar o liquido e transferéncia de
massa, na forma de liquido ou vapor no interior do material, ¢ na forma de vapor
na superficie. Os fatores que governam a velocidade desses fenémenos de
transferéncia determinam a taxa de secagem, tais como pressdo de vapor d'dgua no
material e no ar de secagem, temperatura e velocidade do ar, velocidade de difusdo
da 4gua no material, espessura e superficie exposta para secagem (VAN
ARSDEL, 1973).

De um modo geral, os materiais apresentam duas ou mais fases distintas de

secagem, uma que ocorre a taxa de evaporagio constante, e nas demais a taxa de
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evaporagdo ¢ decrescente. Quando um material umido entra em contato com uma

corrente de ar aquecida com velocidade, temperatura ¢ umidade constantes, o

comportamento da secagem pode ser representado pela Figura 2.1

Taxa de secagem

Tampo

FIGURA 2.1. Curva tipica da taxa de secagem.

A regido correspondente ao segmento AB ¢ um periodo de ajuste. O segmento

BC representa a primeira fase do processo, denominado periodo de taxa constante de

secagem, mas que na maioria dos alimentos ndo existe devido a grande
higroscopicidade dos mesmos. TRAVAGLINI et al. (1993), classificam a banana

como sélido ndo-poroso, onde a umidade esta intimamente presa a estrutura, € ©

periodo de taxa constante de secagem néo chega a ser detectado. Neste periodo,

a

dgua se difunde para a superficie do material tSo rapidamente quanto possa ser

evaporada, ¢ geralmente a temperatura do material ¢ a de bulbo amido do ar de

secagem. As taxas de transferéncia de calor e transferéncia de massa estio em

equilibrio, e a taxa de secagem ¢ controlada pelos fatores externos.

Esse periodo termina quando a migra¢do interna de dgua para a superficie ndo

consegue mais compensar a taxa de evaporacgio da dgua livre na superficie. O valor

da umidade nesse ponto ¢ denominado de umidade critica (xc). Para condi¢des de
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secagem fixas, esse contetido de umidade critica € caracteristico de cada material
¢ de suas dimensées (MOWLAH et al., 1983).

Abaixo da umidade critica, a taxa de secagem comeg¢a a decrescer, ¢ a
temperatura do material se aproxima da temperatura de bulbo seco de ar tendo-se o
periodo CD, que ¢ denominado de periodo de taxa decrescente de secagem, onde
os processos difusivos de dgua no interior do material para sua superficie

controlam a operacdo de secagem.

A secagem de materiais biologicos € caracterizada por apresentar um
importante periodo de secagem a taxa decrescente. De acordo com SARAVACOS
e CHARM (1962 ), a velocidade de secagem durante esse pcrio&o decresce
continuamente, € tempos prolongados de secagem s@o necessarios para alcancar
um contetido de umidade baixa. O perfodo de taxa de secagem decrescente

continua até alcangar o teor de umidade de equilibrio.

2.2.3. Modelos matematicos

Como a secagem de materiais alimenticios € um processo que envolve
simultaneamente 0s mecanismos de tranferéncia de calor e massa, deve-se partir
desses principios para se obter um modelo matematico que represente bem os
dados experimentais. Entretanto, isso as vezes torna-se dificil devido & complexa
estrutura do alimento e ds mudangas quimicas e fisicas que ocorrem durante a sua

desidratagdo, levando a uma reducdo na qualidade organoléptica e valor nutritivo.

Por exemplo, o encolhimento que os alimentos sofrem com a remoc¢do de

umidade durante o processo de desidratagio deve ser levado em consideragdo nas

equagdes de tranferéncia de calor e massa durante a modelagem. Embora o

conhecimento dessa altera¢dio fisica seja essencial para o melhor entendimento da

10
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secagem, a fungdo desse efeito nas equagdes de tranferéncia ainda ndo € bem

conhecida para a maioria dos alimentos.

Uma aproximac¢do empirica foi sugerida por LOZANG et al. (1983) que
mediram o coeficiente de encolhimento de varios materiais alimenticios. O efeito
do encolhimento na remog¢io de umidade de alimentos também foi analisado por
MISRA & YOUNG (1980), que assumiram a difusividade como dependente da
concentracdo. Anos mais tarde, VIOLLAZ & SUAREZ (1985) estudaram a difusdo
isotérmica nfo estaciondria em placas planas porosas que encothiam ou expandiam
em fung¢do da variagio de umidade, e descobriram que néo é necessario assumir a
difusividade como dependente da concentragdo para uma modelagem dos dados

experimentais.

Sabe-se também que a velocidade das reagdes que ocorrem no interior dos
alimentos ¢ fortemente influenciada pela variacdo de umidade durante a
desidratagdo. Assim, numerosos estudos t€m sido realizados para representar o
periodo a taxa decrescente de secagem através de modelos matemadticos. Isso pode
ser feito de duas formas: a primeira ¢ assumir que um determinado mecanismo de
movimento de urmidade prevalece no interior do material, e desenvolver modelos
para representar esse mecanismo. A segunda forma € construir a curva de secagem

do material e ajustar modelos j& existentes a essa curva.

A teoria que tem apresentado mais aceitac8o € a teoria da migragdo de dgua
por difusfio, que se apdia exclusivamente na 22 lei de FICK, expressa em termos

de gradiente de umidade.

LEWIS (1921) e SHERWOOD (1929) foram os primeiros que fizeram
referéncias a esta lei, interpretando a secagem como um fenémeno de difusdo de
dgua liquida. A relagio fundamental é apresentada na forma geral a seguir:

11
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dx
— =-V.(D.V 2.1
= =-V.D.vy (2.1)

onde:
x =teor de umidade no tempo ¢, base seca
t = tempo de secagem, segundos

D = coeficiente de difusdo m?/s

Assume-se volume constante, o que € uma abstrago pois a dgua que evapora,
na maioria dos casos de produtos alimenticios, é parte integrante da matriz
estrutural.

Diversas solugfes analiticas da equagfio de difusfo para diferentes condiges
iniciais e de contorno, considerando a difusividade constante ou variando com a
concentracdo de 4agua, foram obtidas por CRANK (1975). Ele utilizou a
difusividade aparente que engloba os diversos efeitos que possam intervir no

mecanismo de migrago.

Bons resultados tem sido obtidos através da utilizacdo de modelos empiricos.
O modelo exponencial ou logaritmico foi usado por LEWIS (1921) e ¢

representado pela equacdo abaixo:

dx

ou

= =" k (x - xe) (2.2)
_ (x—xe) _
= o~ P (R 23
onde:

xr = teor de umidade adimensional

xe = teor de umidade de equilibrio, base seca

xo = teor de umidade inicial, base seca

12
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Esse modelo € analogo & lei de resfriamento de Newton na transferéncia de
calor, sendo muito utilizado para descrever a secagem de materiais agricolas.
Considera-se que a resisténcia a difuséio ocorre, principalmente, nas camadas mais

externas do material.

Levantamentos mais precisos de dados indicaram, entretanto, que a equagio
(2.3) ndio se aplica a toda a curva de secagem a taxa decrescente. Um expoente de
ajuste » no termo tempo, foi proposto por PAGE (1949), para ampliar a validade

do modelo para toda a curva.

(x — xe)
(x0 — xe}

=exp(-kt" ) (2.4)

Xr =

Onde £ ¢ n sdo constantes de secagem que acabam n#o tendo um significado
fisico definido, embora MISRA & BROOKER (1980) relacionem » com as
condic¢des internas do material, enquanto que k representa os efeitos das condigbes

externas.

Uma correlagio generalizada que representa as curvas de secagem
correspondentes a varias temperaturas foi proposta por BRUNELLOQ et al. (1976).
Obtem-se um curva de secagem Unica, independente da temperatura do ar e da
massa do material. A correlagdo ¢ denominada Modelo de Duas Resisténcias, onde
o teor de umidade adimensional xr ¢ plotado em fun¢io do tempo reduzido #,

dados a seguir:

xr = P (2.5)
=K
” (2.6)

13
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onde:
tr = tempo reduzido
K = coeficiente angular da parte inicial da curva de secagem, ou seja, a taxa

inicial de secagem.

De acordo com o modelo, substincias soliveis presentes nos alimentos
conferem uma baixa pressdo de vapor no seu interior. Como durante a secagem a
dgua sai do produto, ¢ de se esperar que a pressfio de vapor no seu exterior seja
menor. Para que isso acontega, conclui-se que na regifio externa a dgua se encontre
no estado vapor, ou seja, que a evaporagio se de junto & face interna da superficie,
constituindo-se numa primeira resisténcia a secagem. Com a saida de umidade
através da membrana, o soluto se concentra no lado interno agindo como uma
segunda resisténcia ao movimento de umidade. Baseado nessas consideragées, o

valor de K € calculado analiticamente como segue:

i

K= RTGrs—Pls ) @7

onde:
Prs = pressdo de vapor d'dgua na temperatura de bulbo seco do ar de secagem ,
N/m’
Pr =pressdo parcial de vapor d'agua no ar de secagem , N/m?.
R =resisténcia ao transporte de massa, Ns/m’

F = fator de corregdo, s.

Esse modelo tem apresentado bons resultados quando aplicado a cereais com
umidade inicial superior a 25 % (base seca), onde o modelo da difusdo ndo
representa bem o mecanismo de migragio da dgua através do grio (BECKER,

1959).

14
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Uma simplificagdio no modelo foi proposta por BRUNELLO &
NASCIMENTO (1979).

K= (Pw-Pr)/Rt (2.8)

onde:
Pw = pressdo de vapor d'agua na temperatura de bulbo tmido do ar de secagem
, N/m2,

Rt = resisténcia ao transporte de massa , Ns/mz2,

Eles obtiveram bons resultados utilizando esse modelo na secagem de sorgo,
milho, malte e trigo. A partir do valor de X, calculado experimentalmente, utiliza-
se a equacgdo (2.7) ou (2.8) para prever o comportamento de secagem sob outras
condigdes.

A velocidade das transformag¢es no interior dos alimentos também €
fortemente influenciada pela temperatura durante a desidratacdo. O conhecimento
da distribuigio de temperatura como fungdio do tempo de secagem, portanto,

torna-se importante.

ALZAMORA et al. (1979) utilizaram um modeio simplificado de transferéncia
de calor para predizer a temperatura de pedagos de frutas e hortalicas durante a
desidrata¢fo. A principal vantagem do modelo utilizado ¢ a sua simplicidade, uma
vez que a solugdo € analitica, e requer apenas o conhecimento da curva de secagem
do alimento e de estimativas nfo muito precisas dos valores da difusividade

térmica. Eles obtiveram bons resultados para abacate, magi, batata e beterraba.

De acordo com SUN & MEUNIER (1987), os modelos difusionais podem ser

classificados em duas categorias: “isotérmicos” ¢ “com perfil de temperatura

uniforme”.

15



AOCVISAU DHDUOETAllCa

No primeiro caso é assumido uma rapida transferéncia de calor e relativamente
lenta difusdo de umidade, € a secagem ocorre praticamente na temperatura de
bulbo seco do ar. Essa hipdtese tem sido largamente utilizada na literatura para
estimar o coeficiente de difusdo de umidade de varios materiais alimenticios. Em
particular, a secagem de alimentos com relativamente baixo teor de umidade
inicial, como sementes € grios, tem apresentado bons resultados (BECKER &
SALLANS, 1955; CHU & HUSTRULID, 1968, SUAREZ et al., 1980; LI &
MOREY, 1984; TOLABA & SUAREZ, 1988). A evidéncia experimental da rapida
aproximagdo da temperatura do gro para a temperatura do ar € a pequena
mudanga no volume do produto durante a secagem sdo as principais razdes dos

bons resuitados.

Por outro lado, 0 modelo “com perfil de temperatura uniforme” assume uma
condutividade térmica infinita do produto, de maneira que a temperatura seja
uniforme através da amostra que est4 sendo desidratada mas varia com o tempo.
Resultados obtidos por VACAREZZA et al. (1974) durante a secagem de fatias de
beterraba confirmaram essa hipétese. Os pesquisadores assumiram a simplificagfo
de condutividade térmica infinita para formular os balancos de calor e massa ¢

resolveram numericamente as equag¢des diferenciais resultantes.

2.3. Mudancas fisico-quimicas na desidratacfio de frutas

Segundo HOLDSWORTH (1971), a qualidade organoléptica global de um
produto alimenticio desidratado ¢ influenciada pelos seguintes aspectos fisico-
quimicos: estrutura ¢ composi¢o da matéria-prima, encolhimento durante a
secagem, perda de nutrientes € componentes volateis, reagdes de escurecimento ¢
mudangas na textura. Exceto para a estrutura € a composi¢io da matéria-prima, a
ocorréncia dessas alteragdes dependem, em grande parte, das condig¢des utilizadas
durante o processo de desidratacéo (JEN et al., 1989).

16
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Estrutura e composicio da matéria-prima e encolhimento durante a
desidratagdo alteram a textura do produto, diminuindo a absor¢éio de dgua durante
a reidrata¢do. De acordo com REEVE (1970), a textura de frutas e hortaligas estd
relacionada com a estrutura fisiolégica, ou seja, tamanho celular, componentes
intercelulares, espessura da parede celular, € com a composi¢io da parede . As
microfibrilas celulésicas formam a arquitetura bésica dessas paredes celulares. Os
espagos entre as microfibrilas s@o ocupados por substincias que incluem,
principalmente, polissacarideos amorfos, pectina e hemicelulose. Substincias
pécticas e ar podem estar presentes na lamela média e nos espagos intracelulares.
A destruicdo da parede celular determina as mudancgas na textura de frutas ¢

hortalicas durante o processamento.

BROWN (1977), também afirma que a textura de hortalicas depende,
sobretudo, da composi¢do das células e da resisténcia das paredes celulares.
Quando in ratura, o conteudo celular exerce uma pressdo interna nas paredes
celulares das frutas e hortalicas, permitindo com que as células resistam as
deformagdes mecénicas conferindo uma sensagdo de firmeza, denominada furgor.
Durante o processo de desidratacdo, agua intracelular ¢ removida, aliviando o
turgor, resuitando no colapso das paredes celulares e no encolhimento do produto.
A extensdo do colapso celular depende do material, podendo ser total e
irreversivel nos casos de produtos cujas paredes celulares sdo muito frageis. Nestes
casos, durante a reidratagio o produto absorve apenas uma fragio da umidade

original, ou seja, a umidade absorvida ¢ somente intercelular.

Em vegetais como a cenoura, a presenga de certas substincias como amido,
lignina e lipideos nas células diminue a extensdo do colapso celular (REEVE,
1943). O mesmo autor mostrou também que em produtos ricos em amido, como a

batata, o carboidrato contido nas céluias fortalece a estrutura celular, diminuindo a
extensdo do colapso das células durante a desidratacéo.

17
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O escurecimento de alimentos ¢ provocado por reagdes complexas que
ocorrem quando estes sfio processados. Para alguns, o escurecimento ¢ altamente
desejavel, como por exemplo café torrado, produtos assados, batatas fritas tipo
chips, porém, para outros, a ocorréncia dessas reagdes sfo indesejaveis, como no

caso de algumas frutas desidratadas e sucos de laranja concentrados.

No caso de frutas desidratadas, dois tipos de reagdes de escurecimento podem
ocorrer durante ¢ apds © processamento: enzimdtico € ndo-enzimadtico
(TRAVAGLINI et al.,1993). O escurecimento enzimatico ocorte principalmente
nas operagdes de preparo, quando a estrutura celular é danificada por uma acéo
fisica, como descascamento e corte, e também durante o processo de desidratagdo
da fruta, ¢ € causado pela agdo de enzimas do grupo das polifenoloxidases , que

podem alterar a cor € o sabor do produto final.

Para que ocorra o escurecimento enzimético, trés componentes devem estar
presentes: enzima, substrato e oxigénio. Normalmente os substratos naturais se
encontram separados da polifenoloxidase em tecidos intactos, € o escurecimento
ndo ocorre. A partir do momento em que a estrutura celular € danificada, ocorrerd
um rdpido escurecimento devido & oxidagio enzimatica de compostos fenélicos
presentes para ortoquinonas que, por sua vez, polimerizam-se rapidamente para
formar pigmentos escuros. As enzimas atuam apenas ne inicio da reagdo ao passo
que as reagles que seguem nio sdo enzimaticas (FENNEMA, 1976).

O segundo tipo de reagdo de escurecimento que ocorre em frutas € conhecido
como reagdo de Maillard, e ocorre tantc no processamentc como no
armazenamento. Consiste na reagdo entre aminodcidos e agucares redutores,
levando & formagdo de compostos escuros de alto peso molecular; as melanoidinas
ou melaninas (FENNEMA, 1976).

De acordo com MUDAHAR et al (1989), o escurecimento ndo-

enzimdtico ocorre principalmente na etapa final de secagem, quando o conteudo de
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umidade ¢ baixo e a temperatura do material ¢ maior que a temperatura de bulbo

umido do ar de secagem.

MOWLAH et al. (1983) desidrataram bananas branqueadas, em ar quente a
60 °Ce 1,5 m/s, e observaram que a amostra comegou a escurecer apds 8 horas

de secagem quando 90 % da umidade ja tinha evaporado, € que 4 medida que o

contelide de umidade foi decrescendo o escurecimento foi aumentando.

Diversos recursos sdo utilizados para evitar ou minimizar essas reacdes:
tratamentos térmicos para a inativagdo de enzimas € um meio bastante efetivo,
principalmente nas fase de preparo da fruta. No entanto, a aplicagdo do método
fisico depende das caracteristicas da matéria-prima. No caso especifico da banana,
essa pratica ndo é recomendada devido a alteracgGes irreversiveis e indesejaveis a
textura da polpa, diminuindo a qualidade do produto final (TRAVAGLINI er al.,
1993). O método quimico também ¢ bastante utilizado, através do uso de agentes
inibidores dessas reagdes, tais como os dcidos ascorbico e citrico ou sulfitos. O
SO2 ou anidrido sulfuroso tem ag#o inibidora em ambos os tipos de reacdes,
BARNETT (citado por TRAVAGLINI ez g/., 1993) afirma que a inibigdo da
polifenoloxidase, pelo uso de sulfitos, ocorre devido & acdo do ion sulfito (SO3-
%) nas pontes de dissulfito da  proteina, rompendo as ligagdes ¢ perdendo-se a

proteina interligada.

Quando frutas sdio processadas termicamente, poderd haver alteragbes nas
propriedades organolépticas e no valor nutritivo. O sabor esta relacionado ao seu
aroma que ¢ produzido por um grande numero de compostos, relativamente
voléteis, presentes nas frutas. Entre eles, podemos citar hidrocarbonetos, alcoois,
aldeidos, ésteres, cetonas e outros. Muitos desses compostos podem se perder,

tanto no processamento como no armazenamento, alterando as caracteristicas

organolépticas da fruta. Este problema pode ser parcialmente resolvido, utilizando-
se baixas temperaturas de processamento, embalagens eficientes ou pelo uso de

aromas artificiais. Segundo JEN (1989), grande parte das vitaminas presentes em
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frutas se perdem durante o processamento. Uma prética muito comum hoje em dia,
¢ a reposicdo dos nutrientes perdidos para enriquecer o valor nutritivo dos produtos
processados. Desta forma, muitas frutas processadas podem conter mais nutrientes
do que in natura. Esses produtos adicionados ndo sdo considerados como aditivos,
pois segundo o FAQ, aditivo € definido como: "substancia ndg-nutritiva adicionada
intencionalmente ao alimento, geralmente em quantidades pequenas, para melhorar

a aparéncia, sabor, textura ¢ propriedades de armazenamento”.

2.4, Frutas desidratadas de alta qualidade

Um dos principais problemas que ocorrem durante a desidratagdo de frutas ¢é o
encolhimento, que prejudica a sua aparéncia, textura e reidratacdo. Normalmente a
fruta seca ¢ dura, enrugada e sem a presenga de poros, tornando-se dificil de

mastigar € pouco atraente ao consumnidor,

A presenga de uma estrutura porosa em frutas desidratadas com baixo teor de
umidade ¢ altamente desejavel, pois a toma crocante. A crocincia € uma
propriedade organoléptica caracterizada por varias fraturas sucessivas do produto
quando mastigado (TORREGGIANI & TOLEDQO, 1990).

Outra vantagem ¢ a facilidade de absor¢fio de dgua durante a reidratagdo. Essa
caracteristica € particularmente importante para frutas e hortalicas que sdo
utilizadas em produtos de coveniéncia como ingredientes para sopas e refeigbes

instantdneas, massas de bolos € panetones.

A obtengdo de uma estrutura porosa em frutas e hortalicas desidratadas tem
sido explorada por diversos pesquisadores. Um processo tradicionalmente
utilizado para atingir esse objetivo ¢ a liofilizagSio ou “Freeze-Drying”, que
demonstrou ser um método superior de desidratagdo para uma grande variedade de

frutas. Neste processo de secagem ocorrem basicamente duas etapas: a fruta in
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natura ¢ primeiro congelada e em seguida ¢ desidratada, sob condi¢Ses de baixa
pressdo, até atingir um conteido de umidade por volta de 2 %. A umidade é
removida por sublimacdo, ou seja, converte-se diretamente de gelo para vapor,

deixando espacos vazios no interior do produto.

Esse processo tem sido utilizado, com sucesso, em frutas como cerejas,
morangos ¢ “blueberries” (ANONIMO, 1982) ¢ bananas (VAN ARSDEL et
al., 1973). Para o caso especifico de bananas, os autores afirmam que a fruta
desidratada possui excelente qualidade, com uma estrutura porosa e que se

reconstitui rapidamente durante a reidratagéo.

Além de propiciar a formagio de uma matriz porosa no produto, a liofilizagdo
apresenta outras vantagens como alta retengfio de flavours, maxima retengo de
nutrientes e poucas alteracdes na forma, cor e aparéncia do produto final. Por outro
lado, esse processo de secagem apresenta algumas desvantagens como por
exemplo alto capital de investimento inicial, alto custo de processamento e a
necessidade de embalagens especiais para evitar a oxidagdo ¢ ganho de umidade do
produto final.

Por tudo isso que foi mencionado acima a aplicago comercial da liofilizagdo,
em varios paises, se limita a alguns alimentos de alto valor agregado como café,
cogumelos, camardes, ingredientes para sopas, suco de laranja e algumas frutas ¢
hortalicas exéticas.

O “puffing” e a extrus#o sdo outros métodos muito utilizados para promover a

formacgfio de uma estrutura porosa em alimentos ou em outros tipos de produtos.

“Puffing” ¢ um método que ao longo do tempo tem apresentado bons

resultados para algumas frutas e hortalicas, competindo com os produtos de alta
qualidade, porém caros, obtidos a partir da liofiliza¢fio. De acordo com PAYNE et
al. (1989), “puffing” envolve o desprendimento ou expansdo de um gas no interior
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do produto, ambos para gerar uma estrutura interna ou para expandir ou romper

uma estrutura ja existente.

Existern diferentes formas de se proporcionar um “puffing” em produtos
alimenticios, que variam de acordo com o método responsavel pela evolugdo do
gas no interior do produto. A mudanca de fase é o método mais efetivo e mais
comumente utilizado. Isto se deve & grande variagio de volume associada a

mudanca de fase.

Exemplos de aplicagdio desse método em produtos alimenticios incluem:
cereais matinais (CLARK, 1986); frutas ¢ hortalicas (SULLIVAN & CRAIG ,
1984); e proteina vegetal texturizada (HARPER, 1981).

O processo mais conhecido que utiliza esse método ¢ o “explosion-puffing” ou
despressurizagiio, apresentado por SULLIVAN et al. (1965) . Nesse processo, o
produto, parcialmente desidratado por métodos convencionais entre 15 ¢ 30 % de
umidade, € colocado dentro de uma cdmara, que por sua vez ¢ fechada e
pressurizada pelo aquecimento intermo com vapor superaguecido ou externc
através de chama. Com o aumento da pressdo, a agua contida no alimento atinge
uma temperatura em torno de 100 °C. Em seguida a cdmara ¢ subitamente aberta
ocorrendo uma vaporizagdo ‘“flash”da 4gua superaquecida que ¢ convertida
instantaneamente em vapor gerando uma estrutura porosa no produto, que retorna

ao secador convencional para secagem final até umidade desejada.

Exemplos de frutas ¢ hortalicas que sofreram esse processo incluem aipo
(SULLIVAN & CORDING, 1969); batata ¢ cenoura (SULLIVAN et al., 1977,
1980, 1983); magd (SULLIVAN et al.,, 1980); “blueberry” (SULLIVAN et al.,
1982); cebola, pimentdo, beterraba, inhame, pera, abacaxi ¢ morango
(KOZEMPEL et al., 1989). Baixos valores de densidade aparente, boa reidratacdo
e excelentes propriedades sensoriais foram caracteristicas dos produtos
desidratados.
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Entretanto, nem todo alimento pode ser desidratado, com sucesso, por esse
processo. De acordo com KOZEMPEL et al. (1989), produtos como o feijdo, uva-
passa, amendoim e cdco ndo se expandiram durante a desidratacfo. No caso de
grios como trigo, centeio e arroz, foram necessdrias pressbes muito elevadas,

acima da capacidade do sistema.

“Explosion-puffing” também foi utilizado por SACA & LOZANO (1992) para
desidratar bananas. O objetivo do trabalho foi o de reduzir o tempo de secagem e
manter uma boa qualidade do produto final, quando comparado com o processo de
secagem convencional em ar quente na temperatura de 70 °C, velocidade de 3,6
m/s ¢ umidade relativa de 35%. O processo envolveu as seguintes ectapas:
preparo da matéria-prima; branqueamento; secagem inicial com ar quente nas
- mesmas condigdes descritas acima até um teor de umidade entre 27 a 38 % ;
etapa de equilibragio de temperatura ¢ umidade; “explosion-puffing”; secagem
final com ar quente nas mesmas condi¢des usadas na secagem inicial até uma
umidade igual ou inferior a 4%. Temperatura de 152 a 160 °C e presséio interna
de 0,8 a 1,0 Kg/em* foram condi¢Oes utilizadas na operagdo de “explosion-
puffing”. Foram realizados testes comparativos de densidade, porosidade,
reidratagdo e tambem visual através de fotografias tiradas em microscépio dos
produtos desidratados pelos dois processos: convencional e “explosion-puffing”.
Os resultados mostraram que o processo “puffing” reduziu o tempo de secagem e

reidrata¢dio devido aos poros formados.

Uma relagdo entre a pressdo do processo de “explosion-puffing” e o teor de
umidade do produto foi estudado por SULLIVAN and CRAIG (1984). Eles
afirmam que essa relagfio depende do produto. Por exemplo, batata com um teor
de umidade de 25 % requer uma pressdo de aproximadamente 450 Kpa, enquanto
que magds com 20 % de umidade requerem apenas 100 Kpa. Pressdes acima
desses valores podem provocar uma desintegracio dos produtos, enquanto que

pressdes inferiores diminuem a extensdo da expansdo. Por outro lado, valores
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diferentes de umidade do produto sob essas pressdes também podem resultar numa

desintegracgéo ou ainda torrar o produto.

Além de 4gua, que ¢ normalmente evaporada do material promovendo ©
“puffing”, a literatura fornece referéncias de outras substincias que sfo infiltradas
no material, o qual € posteriormente submetido a condi¢des de evaporago “flash”.

Essas substincias incluem dioxido de carbono, amdnia e freon.

POPPER et al. (citado por PAYNE et al., 1989) patenteou um processo para
expandir a estrutura interna de frutas, onde cubos de aproximadamente 1
centimetro de aresta, parcialmente desidratados, foram imersos em didxido de
carbono liquido durante 0,5 a 6 horas a uma pressdo que variou de 60 a
68 atm. Em seguida foi realizada uma descompressdo que se deuem

trés etapas. Bons resultados foram obtidos com esse método.

A aplicag8o dessa técnica a outros produtos que néo sejam alimentos incluem
celulose e tabaco, tendo-se usado aménia (DALE & MOREIRA, 1982) e freon
(FREDRICKSON, 1981), respectivamente.

Como forma alternativa de expansdo com gases, 0 CO2 pode ser obtido por
reagdo quimica no interior do alimento, como por exemplo nas fermentacdes
(MATZ, 1972).

Aextrusio € um outro processo utilizado para expandir produtos
alimenticios, sendo aplicada, principalmente, a produtos a base de amido. Neste
processo a massa aquecida dentro do extrusor € feita escoar, por meio de uma
rosca sem fim, de uma regido de alta pressdo para uma regido a pressdo quase que
atmosférica, ocasionando o “puffing’no material. A forma final do produto
depende do formato dos moldes localizados na saida do equipamento. Este
processo ¢é utilizado em muitas industrias, como por exemplo na produgdo de

“snacks” e racdo para cdes. Entretanto, a obtencdo de produtos de boa qualidade
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depende de algumas varidveis tais como temperatura interna do extrusor, teor de
umidade do produto, velocidade de alimentagdo ¢ velocidade da rosca
(CHINNASWAMY & HANNA, 1987). Esses pesquisadores fizeram uma

otimizagio dessas varidveis para se obter uma maxima expansio do produto.

2.5. Processo de secagem HTST (High Temperature Short Time)

em Leito Fluidizado

De acordo com TOLEDO (1980), a velocidade de remogdc de umidade
durante o processo de desidratagdo com ar quente tem forte influéncia sobre a
forma e estrutura histoldgica do produto final: se o potencial de secagem ¢ baixo,
de tal forma que a remogio de umidade seja lenta, o encolhimento das células serd
uniforme por todo o sélido, que sofrerd uma redugdio de tamanho. Poderd ndo
haver a formagio de poros , obtendo-se um produto final duro e com alta
densidade real. Por outro lado, se o potencial de secagem for alto, proporcionando
uma rapida remocdo de umidade, principalmente no inicio da secagem, haverda a
formacdo rdpida de uma rigida camada externa. A medida que a 4dgua ¢ removida
do interior do material e o tamanho das células torna-se menor, a rigida camada
externa resiste as deformacgdes, limitando o encolhimento ¢ formando espagos
intercelulares. Mesmo com a estrutura externa rigida, a remog¢do de umidade

continua ocorrendo sem deformagdes adicionais.

A velocidade de secagem ¢ afetada por quatro fatores principais: propriedades
do material, tamanho ¢ geometria do material, propriedades fisicas do meio
ambiente e caracteristicas do equipamento de secagem (SOMOGVI & LUH,
1986).

A secagem HTST em leito fluidizado foi estudada por JAYARAMAN &
DAS GUPTA (1992). Nesse processo, o material € cortado em pequenos pedacos e

fluidizado com ar quente em uma camara de secagem a altas temperaturas durante
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um curto tempo, proporcionando uma alta taxa de secagem. Eles utilizaram
diversas hortaligas, como: batata, cenoura, inhame, batata-doce e ervilhas verdes.
As condi¢des de secagem utilizadas foram temperaturas de 160 a 180 °C, tempo
de 8 minutos e velocidade de ar de 7,6 m/s. A secagem final foi realizada em
secadores convencionais com ar quente sob temperaturas que variavam de 60 a 70
°C. O processo HTST promoveu a expansdo de volume das hortalicas e diminuiu
o tempo de secagem. Excelente textura e boa reidratagfo foram caracteristicas dos

produtos desidratados por esse método.

Segundo os autores, o alto contetido inicial de amido presente nas hortaligas

foi fundamental para ocorrer a expansdo, originando um produto satisfatoriamente

poroso, o qual manteve essa estrutura durante secagem final.

A formagiio de poros sé € possivel se a estrutura celular é forte o suficiente
para resistir as tensdes, no momento em que agua estad sendo removida na
desidratagdo (KIM & TOLEDO 1987 ; BOBIC ef al., 1988 ; MUDAHAR et
al.,1989),

No caso das frutas que possuem alto teor de agua, como por exemplo a macé, a
falta de suporte solido nas paredes celulares requerem cuidados especiais para se

obter um produto poroso.

KIM & TOLEDO (1987) verificaram o efeito da desidratacio osmdtica e da
secagem a altas temperaturas e curto tempo (HTST) em leito fluidizado, nas
propriedades de “blueberries” desidratadas, e compararam os resultados com

amostras secas por outros métodos como  “explosion-puffing” e secagem
convencional com ar quente a 60 °C e 4 m/s. O processo HTST a 170 °C
durante 8 minutos reduziu o tempo de secagem, comparade ao método
convencional, e simultaneamente promoveu a expansfo do produto. O produto
seco apresentou menor densidade aparente e maior taxa de reidratagdo comparado

com amostras desidratadas pelo processo de “explosion-puffing”. As amostras que
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foram previamente desidratadas osmoticamente e depois secas pelo processo
HTST a 150 °C durante 4 minutos, também se reidrataram rapidamente, porém a
presenga de agucares, absorvidos do xarope, reduziu a quantidade de dgua

absorvida.

Eles observaram também que a desidratag8io osmética ajudou a prevenir o

encolhimento, que foi evidenciado pela baixa densidade aparente.

Diversos outros pré-tratamentos para fortalecer a estrutura celular de frutas e
hortalicas e, consequentemente, prevenir contra um colapso total das células
durante a desidratacdo sdo citados na literatura: adicdio de sais de calcio
(SHIMAZU & STERLING, 1961); controle de atividade de enzimas pectidicas
(BOURNE, 1987); adigdo de oleos polihidricos (SAVAGE, 1967). Esses pré-
tratamentos resultam em produtos de textura firme na reidratacdo mas interferem
na absorcdo de umidade, aumentando o tempo de reidratagio e diminuindo a

quantidade de dgua absorvida.

MUDAHAR et al. (1989 e 1991) pesquisaram a infiitragdo de biopolimeros
naturais nos espagos intracelulares e dentro das paredes das células de cenouras e
batatas, respectivamente,_ antes da secagem a altas temperaturas e curto tempo
HTST em leito flmdizado. Esses biopolimeros iriam fortalecer as paredes celulares
alem de servir como amortecedores, protegendo as c€lulas de um colapso durante o
processo de desidratagdo. Os vegetais foram cortados na forma de cubos ¢ foram
branqueados em agua quente contendo uma mistura de pectina ¢ polidextrose na
razdo de 1:5. Apés este pré-tratamento, os cubos dos vegetais foram primeiro
desidratados em leito fluidizado a altas temperaturas e curto tempo, e
posteriormente secos em secador de tinel a 70 °C e 4 m/s até um conteado de
umidade menor que 5 %. Concentragio de biopolimeros, tempo de
branqueamento e tempo e temperatura de secagem no secador de leito fluidizado
foram otimizados utilizando-se 0 método de analise de superficie de resposta.

Boa cor, alta razdio de reidratacdo ¢ baixa densidade aparente foram caracteristicas
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dos produtos desidratados. Eles afirmam ainda que a estrutura celular da fruta ou
hortalica ¢ a combinagfo certa de biopolimeros sdo fatores decisivos no sucesso do

pré-tratamento.

A influéncia do peso molecular e tamanho dos biopolimeros na penetragdo em
tecidos vegetais foram estudados por MUDAHAR et al. (1991). Dextrana foi
tingida com o corante azul brilhante remazol, para exames microscopicos. Os
cubos de cenoura de 1 cm de aresta foram branqueados durante 12 minutos em
agua quente contendo 1,4 % de dextrana colorida de diferentes pesos

moleculares. Apds o branqueamento os cubos foram desidratados em leito

fluidizado a 150 °C durante 12,5 minutos, condig¢des 6timas obtidas no trabatho

anterior, seguida de secagem a 70 °C em secador de tinel at€¢ nivel de umidade
menor que 5 %. Verificou-se que polimeros de pequeno tamanho foram
encontrados dentro dos espagos intercelulares e das paredes das células. Grandes
polimeros foram encontrados somente nas células danificadas proximas da
superficie do tecido. Além disso, dextrana de menor peso molecular produziu
cenouras desidratadas de melhor qualidade com alta razdo de reidratagdo, maior
retengéo de caroteno e alta capacidade de manutencdo de 4gua, comparada com as
outras dextranas utilizadas.  Portanto um estudo prévio sobre a extensio dos
espagos intercelulares e o tamanho dos biopolimeros ¢ importante na aplicaciio

desse pré-tratamento.

O pré-tratamento com uma suspensdo de amido de mandioca gelatinizado a
2 % em frutas e hortaligas, antes da secagem a altas temperaturas e curto tempo
HTST em leito fluidizado, foram estudados por BOBIC et af.(1988). O amido é
depositado na superficie do material formando uma camada homogénea que
rapidamente endurece quando ¢ aquecido a altas temperaturas. O vapor d'dgua
formado dentro do material € parcialmente impedido de escapar pela rigida
camada de amido impermeavel, expandindo o material. Havera a formagdo de uma
estrutura porosa, aumentando a quantidade de 4gua absorvida e diminuindo o
tempo durante a reidratacgdo.
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Mais recentemente, TORREGGIANI & TOLEDO (1990) pesquisaram a
expansdo e desidratacdo de cubos de macgls pré-tratados, a altas temperaturas e
curto tempo HTST em leito fluidizado. Os pré-tratamentos pesquisados foram:

(a) Osmo-desidratagdo em xarope de miltho 70 °Brix a 25 °C durante 24 horas.

(b) Osmo-desidratacio  durante 24 horas em xarope de milho 70 °Brix
contendo 3 % de biopolimeros (maltodextrina-pectina 9:1) a 25 °C em pressdo
atmosférica, ou em xarope de mitho 40 °Brix contendo os biopolimeros em

vacuo de 25 mmHg de pressdo absoluta por 24 horasa 25 °C.

(c¢) Desidratagio parcial em secador de tinel durante 20 a 40 minutos.

(d) Imersdo durante 2 minutos em uma suspensio de amido de mandioca

gelatinizado a 2 %, & temperatura ambiente.

Antes dos pré-tratamentos todas as amostras foram branqueadas em xarope de
milho 70 °Brix durante 5 minutos a 80 °C (LERICI et al., 1986).

A imers3o na suspensdo de amido de mandioca gelatinizado foi comprovado
ser o pré-tratamento mais eficiente na expansio dos cubos de macds, refor¢ando
a hipotese de BOBIC ef al.(1988). Eles verificaram que a maior expansdo, com
menor indice de escurecimento, foi obtida pelas amostras pré-tratadas com
amido que foram submetidas a secagem em leito fluidizado a 155 °C durante
12 minutos e posteriormente em secador de tinel a 80 °C até conteudo de

umidade menor que 5 %.

Fatores que induzem a crocincia e sua manutengfio em produtos desidratados
foram analisados por KATZ & LABUZA (1981). O contetido de umidade ¢ o fator
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de controle dessa propriedade, e, de uma forma geral, recomenda-se manter o
produto com uma umidade residual inferior & umidade da monocamada de BET.
Os autores, entretanto, nio conseguiram uma correlagdio geral para os produtos
estudados, e concluiram que a atividade de dgua critica, acima da qual o alimento

seria organolepticamente inaceitavel, variava de 0,35 a 0,50.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Matéria-prima

Para a realizacdo dos experimentos, utilizou-se¢ bananas variedade prata
(Musa sapientum L.). As frutas foram adquiridas nos supermercados locais ou no
CEASA-Campinas, € processadas no mesmo dia sem a necessidade de

armazenamento em cidmaras de refrigeracdo.

A geometria da fruta (comprimento e didretro) e o teor de soélidos solveis
(°Brix) foram adotados como parimetros de padronizacio das amostras. A faixa
de °Brix utilizada foi de 14 a 18, onde a polpa apresenta textura firme e sabor

levemente adocicado.

Apés descascadas manualmente, as bananas foram cortadas em rodelas de 1
c¢m de espessura, desprezando-se as extremidades. Essa operagdo foi realizada
utilizando-se uma faca de ago inoxidavel. As rodelas foram entdo seccionadas em
quatro partes iguais, seguindo-se os raios principais, obtendo-se assim fatias

menores na forma de 1/4 de rodela.

3.2. Pré-tratamento

O pré-tratamento consistiu em uma imersio das fatias de banana-prata
durante 2 minutos em uma suspensdo de amido de mandioca gelatinizado a 2% em
peso, a temperatura ambiente. O amido de mandioca, comercializado na forma de

polvilho doce, foi gelatinizado através do aquecimento da suspensdo até 75 °C.
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A suspenséo aquecida foi deixada em repouso & temperatura ambiente até se obter

a equalizacfo das temperaturas.

Para cada ensaio realizado, 100 gramas de fatias de banana-prata eram
imersas em 500 ml da suspensdo de amido durante 2 minutos, ¢ entdo removidas

por escorrimento em uma peneira de plastico.

3.3. Operaciio de secagem

3.3.1. Método de secagem utilizado

O método de secagem envolveu uma pré-secagem a altas temperaturas
durante um curto tempo, HTST (High Temperature Short Time) em um secador de
leito fluidizado. Apds a pré-secagem as amostras foram imediatamente levadas a
um secador de bandejas que operou com ar a 1,25 m/s e 70 °C. A secagem foi
realizada em um sistema em batelada, utilizando-se 100 gramas de banana para

cada ensaio.
3.3.2. Equipamentos
3.3.2.1. Secador de leito fluidizado

O secador de leito fluidizado foi desenvolvido e construido no Departamento
de Engenharia de Alimentos (DEA) da UNICAMP, ¢ estd esquematizado na
Figura 3.1

A cdmara de secagem, mostrada na parte superior esquerda da Figura, ¢

isolada termicamente e consiste de uma secdo cilindrica construida de metal, com

85 com de difmetro e 19 cm de altura, aberta na extremidade superior e
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perfurada na base. Uma expansdo cOnica acima da cimara impede o arraste das
fatias de banana-prata, por diminuir a velocidade de ar necesséria para a

fluidizagio, evitando com que as mesmas sejam langadas para fora.

A cémara € unida ao corpo do secador por meio de uma cinta de borracha que
permite perfeito encaixe e possibilidade de remogdo répida. O corpo do secador é
formado por uma tubulag¢fio de cimento-amianto com didmetro interno de 15 cm,
constituido de um tubo horizontal de 2 metros e um tubo vertical de 0,5 metros. O
elo de liga¢fo entre os dois tubos € uma curva de 90°, também de cimento amianto,
fixa ao tubo vertical e unida ao horizontal por meio de flanges de ferro vedadas
com uma placa de amianto agrafitada. A constru¢do permite a manutengfio das
resisténcias  elétricas, que estdo localizadas no interior do tubo horizontal. O
sistema de resisténcias é constituido por trés resisténcias independentes, ligadas em
paralelo, duas das quais sfio ligadas diretamente em fonte de 220V ¢ a terceira é
ligada a fonte de 110V, passando antes por um variador de tensio (VARIAC) de
marca POWERSTAT modelo 116B (120V-10A). Todo o sistema € protegido por
disjuntores de 20A.

O dispositivo utilizado para a movimentagio do ar ¢é um ventilador
centrifugo, ligado a um motor elétrico trifisico de marca ARNO, com uma

poténcia de 2 CV e rotagdo de 3500 rpm.

A velocidade do ar é medida, manualmente, na entrada da cimara de
secagem por um anemometro de ventoinhas de marca VEB DRESDEN  modelo
8060, e controlado por uma placa deslizante adaptada no bocal do ventilador.

Um termopar tipo J (ferro-constantan) é colocado no centro do tubo vertical,
logo abaixo da clmara de secagem, € conectado a um registrador de

temperatura de marca DIGI-SENSE, onde o controle da temperatura do ar €
realizado através do VARIAC.
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FIGURA 3.1. Secador de leite fluidizado.

Na realidade, leito fluidizado ¢ um termo inadequado para descrever o
comportamento fluido-dindmico das fatias de banana-prata, uma vez que as

mesmas permanecem suspensas, em regime diluido, movimentando-se intensa e
individualmente na camara de secagem. Essa, entretanto, ¢ a nota¢fio usada nas

referéncias citadas e serd mantida aqui.
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3.3.2.2. Secador de bandejas

Os detathes de constru¢do ¢ montagem do secador de bandejas utilizado nos

experimentos sf0 apresentados a seguir:

O equipamento € constituido por uma cabine vertical de madeira com oito
portas individuais, onde sfio colocadas as bandejas contendo ¢ material a secar. As
bandejas sdo sustentadas no secador devido & presenga de rebarbas nas
extremidades superior e inferior das mesmas, garantindo, assim, a passagem de ar
exclusivamente através do leito. O fundo da bandeja é feito de tela de ago
inoxiddvel com malha quadrada de 1,2 mm de abertura.

A movimentaclio do ar ¢ feita por um ventilador centrifugo, ligado a um
motor elétrico trifasico de marca ASTEN, com uma poténcia de 2,0 CV e rotacéio
de 3460 rpm. O ar passa pelo interior de uma tubulacdo de cimento amianto, sendo
aquecido por um sistema de resisténcias elétricas localizado proximo a base da
cabine, congistindo de 4 resisténcias elétricas independentes ligadas em paraielo,
sendo 2 ligadas em fonte de 220V e 2 ligadas em fonte de 110V. Uma das
resisténcias ligadas 2 fonte de 110V passa antes por um variador de tensdo,
(VARIAC) de marca TECHNIPOWER modelo W5SMT3 (120V-5A).

A cabine de madeira possui orificios que permitem a instalacio de
termopares imediatamente antes e apos cada bandeja, possibilitando a leitura das
temperaturas de entrada e saida do ar de secagem, respectivamente. A velocidade

do ar € medida no interior da cabine onde estdo localizadas as bandejas.

Os aparelhos utilizados para medir a velocidade e temperatura do ar de
secagem ¢ suas formas de controle sdo iguais as descritas para o secador de leito

fluidizado.

O secador de bandeja est4 esquematizado na Figura 3.2
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AR

FIGURA 3.2. Secador de Bandejas

3.3.3. Desenvolvimento experimental

Antes da realizacéo de cada ensaio, ambos os secadores, o de leito fluidizado

e o secador de bandejas, foram ligados para entrarem em regime nas condicoes
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desejadas. A velocidade de ar utilizada no secador de leito fluidizado foi em

torno de 10 my/s, suficiente para se obter uma boa fluidizagio do material.

A umidade relativa do ar foi determinada a partir das temperaturas de bulbo

umido e bulbo seco registradas por um psicrémetro de marca IOPE modelo SPG 5.

As amostras, 100 gramas de fatias de banana-prata pré-tratadas com a
suspensdo de amido de mandioca gelatinizado, eram alimentadas na cdmara de
secagem manualmente, sendo despejadas pela abertura superior do cone, e
comecando a fluidizar imediatamente. Apesar da facilidade de aderéncia do
material, entre si e com as paredes, em consequéncia da cobertura de amido
gelatinizado depositado na superficie, a fluidizagdo foi perfeita, pois a camada
externa seca muito rapido a altas temperaturas. A quantidade de material utilizado
foi suficiente para formar apenas uma camada no fundo da cdmara de secagem. O

controle manual de temperatura foi feito continuamente através do VARIAC, a fim

de se evitar variagdes superiores 1 °C.

No caso das bananas mais maduras, com teor de solidos solGveis préximo de
18 °Brix, algumas fatias as vezes aderiam a superficie da cAmara de secagem,

sendo necessério o uso de uma bagueta de vidro para solta-las.

A pré-secagem a altas temperaturas ¢ curto tempo em leito fluidizado
promoveu a expansdo das fatias de banana-prata, que foram transferidas
imediatamente para o secador de bandejas para secagem final até alcangar um
valor de umidade préximo da umidade de equilibrio. Para fins de comparagdo

secou-se amostras usando apenas o secador de bandejas, durante 6 horas.

Como complementagdo, uma isoterma de equilibrio foi levantada

experimentalmente a 25 °C utilizando solugtes salinas. Os valores encontrados
foram ajustados pela equagdo de GAB (Guggenhen-Anderson-de Boer). Maiores

detalhes sdo apresentados no Apéndice A.
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Antes, durante ou depois da operagdo de secagem foram feitas as seguintes
determinacdes: solidos soltiveis (°Brix), teste qualitativo de peroxidase, teor de
umidade, densidade real e taxa de reidratag¢do. Ensaios de armazenamento foram
conduzidos com amostras com ¢ sem a pré-secagem, colocados em potes de vidro
herméticamente fechados e conservados 4 temperatura de 25 °C na auséncia de luz,

durante 6 meses.

Nido foi feita uma avaliagio estatistica de aceitagdo do produto pelo
consumidor devido & limitacio de amostras. A avalia¢do sensorial se limitou a2 uma
degustaciio do produto por dois ou trés individuos, em testes ndo-comparativos,

além de uma analise visual.

3.4. Afericio dos termopares

Para realizar a aferi¢io dos termopares ferro-constantan utilizados nos
ensaios utilizou-se um banho contendo dleo de silicone, com aquecimento por
meio de resisténcias elétricas. Os termopares, juntamente com o termémetro
padrio (Precision Scientific, USA), foram imersos no 6leo até uma profundidade
de 4 centimetros, e as medidas foram tomadas em diferentes temperaturas, de tal

forma que se cobrisse toda faixa de utilizag¢do dos termopares nos ensaios.

Para cada termopar, foi realizado uma regressdo linear entre os seus valores
de temperatura lidos no indicador ¢ os valores lidos no termémetro padrio,
obtendo-se uma equacio matematica que permitisse a correcdo da temperatura
experimental. Em todos os casos o coeficiente de correlagio foi muito préximo de
I, com variagdo apenas na quinta casa decimal. Essas equagbes sdo
apresentadas a Seguir:

Ya=1,5137 +0.9857X (3.1)

Yb=0,9516 + 0,9749X (3.2)
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Onde:
X = temperatura experimental lida no indicador.
Y = temperatura corrigida.
a=termopar ferro-constantan utilizado para medir a temperatura do ar
de secagem.
b =termopar ferro-constantan utilizado para medir a temperatura interna

das fatias de banana-prata.

3.5. Analises

3.5.1. Solidos soluveis

A percentagem de solidos soliiveis presentes na banana in natura ¢ expressa
pelo °Brix, e foi determinada utilizando-se um refratOmetro de bancada, marca
KARL ZEISS, modelo ABBE, aferido para a temperatura de 20 °C. Uma fatia de
banana-prata foi colocada em uma Placa de Petri ¢ amassada, com o auxilio de
um garfo, até a obtencdo de uma pasta semi-solida. Parte dessa pasta foi envolvida
por um pedago de algoddo e espremida com os dedos para se obter o suco da
fruta. Repetiu-se a andlise para vérias bananas da mesma penca e para diferentes

regides da mesma fruta, fazendo-se a média aritmética das leituras obtidas.
3.5.2. Teste qualitativo de peroxidase

A peroxidade € utilizada como um indicador da efetividade de um tratamento
térmico por ser muito resistente a inativagdo por calor. Se ocorrer a destruigio da

peroxidase, garante-se que todas as outras enzimas também foram inativadas.

Foram realizados testes qualitativos nas fatias de banana-prata logo apos a

pré-secagem a altas temperaturas ¢ curto tempo HTST em leito fluidizado. As
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fatias foram cortadas ao meio e colocadas em uma Placa de Petri. Adicionou-se, a
superficie exposta, 3 gotas de uma solucdo de guaiacol 0,2 % em etanol 50 %, e
em seguida adicionou-se 3 gotas de peréxido de hidrogénio 0,IM. A formacio de
coloragdo marron (Tetraguaiacol) caracteriza um indicativo de teste positivo
(FENNEMA , 1976).

3.5.3. Teor de umidade

Em uma balanga analitica digital de marca SARTORIUS modelo A200S com
precisdo de 0,0001g, pesou-se de 1,0 a 2,0 gramas de amostra em um pesa- filtro
de vidro com tampa esmerilhada, previamente tarado, ¢ deixou-se durante 48
horas em uma estufa a vacuo de marca FANEM, que operava com temperatura
de 70 °C e vacuo de 25 polegadas de merctirio. O tempo foi suficiente para se
obter peso constante. No caso de  banana-prata in natura ou apos a pré-
secagem em secador de leito fluidizado, devido ao alto contetido de umidade,
preferiu-se pré-secar as amostras em estufa de secagem e esterilizagdo com
circulagdo forgada de ar, marca FANEM modelo 320-SE, a 50 °C, durante 24
horas. A secagem final era feita novamente em estufa a vicuo nas mesmas
condicOes descritas anteriormente. As amostras foram retiradas da estufa e
colocadas em dessecadores mantidos em sala a temperatura de 25 °C até a
equalizagdio das temperaturas, ¢ entdo  pesadas novamente. As analises de
umidade sempre foram feitas em triplicata ¢ o resultado ¢ a média aritmética dos

trés valores.

3.5.4. Densidade real

A densidade real ¢ uma medida representativa da expansdo de voiume, ¢ foi
determinada utilizando-se 0 método do deslocamento de fluidos em picnémetros,

Utilizou-se um picnémetro com capacidade de 25 ml, cujo didmetro da boca era de
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1,45 cm, suficiente para se realizar a analise da fatia intetra sem a necessidade de
corté-la em pedagos. O picnoémetro foi previamente calibrado com 4gua destilada a
25 °C. O fluido utilizado para medida de densidade foi o Toluenc P.A., pois
apresenta as seguintes vantagens: pouca tendéncia em penetrar no solido ; baixa
tensdo superficial; pouca acio do solvente nos constituintes do sélido; alto ponto
de ebuligdo (110,06 £ 1°C); nfo muda a sua gravidade especifica e viscosidade

quando exposto a atmosfera.

Antes de cada andlise, o picnémetro foi tarado em balanga analitica.
Colocou-se de 1,0 a 1,5 gramas de amostra dentro do picnémetro, obtendo-se a
massa do picndmetro e amostra. Em seguida, o volume do picnémetro foi
completado com tolueno até a marca de afericdo previamente calibrada com agua
“destilada, sempre tomando-se o maximo de cuidado para evitar a presenca de
bolhas de ar . O excesso de tolueno que escorria na parte externa do picnémetro
foi cuidadosamente seco com papel absorvente. O picndmetro foi entdo novamente
pesado em balanga analitica, obtendo-se a massa total do picnémetro, da amostra
e do tolueno. Por medida de seguranga, utilizou-se um protetor respiratério e luvas

de borracha latex, por ser o tolueno classificado como um produto quimico toxico.

De posse desses dados, foi possivel calcular a densidade real das fatias de

banana-prata:

ms
= (3.3)

onde:

ms = massa do solido, g

Vs = volume do s6lido, cm3

O volume das fatias de banana-prata foi determinado da seguinte forma:

Sabendo-se a densidade real do tolueno, 0,866 g/cm® a 25 °C, e a massa de s6lido
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colocada dentro do picnémetro, determinou-se o volume do tolueno necessario
para completar o picndémetro até a marca de aferi¢do. Esse valor foi subtraido do
volume real do picndmetro previamente estabelecido por meio da calibragio com
dgua, encontrando desta forma, o volume real do sélido contido

dentro do picnémetro. As analises foram realizadas em triplicata e os resultados é

uma media aritmética dos trés valores.

3.5.5. Reidratacio

A reidratag@o ou capacidade de absor¢do de dgua das fatias de banana-prata
desidratadas foi determinada pela imersfo em agua em ebuli¢do. Escolheu-se esse
método por ser mais eficiente do que o uso de dgua a temperatura ambiente,
conforme comprovado experimentalmente em ensaios preliminares, além de ser
recomendado por KIM & TOLEDO (1987) . O procedimento utilizado € descrito
a seguir : um becker de 1000 mi contendo 500 ml de 4gua destilada foi aquecido
em bico de Bunsen. No momento em que a 4gua entrou em ebuli¢do, deu-se inicio
a analise. Amostras, previamente pesadas em balanca analitica, em quantidade de
1,5 2 2,0 gramas, foram imersas na agua durante diferentes tempos: 5, 10, 15 ¢ 20
minutos. Retiradas da agua, as amostras foram levemente enxugadas em papel
absorvente e novamente pesadas. A percentagem de absorcdo de agua foi

determinada pela equacfo abaixo:

% absorgdo de dgua = mf - mi x 100

mi 3.4

onde:

mi = massa inicial das fatias de banana desidratadas, g

mf= massa final das fatias de banana desidratadas apés a imerséo, g.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para avaliar o funcionamento do equipamento durante o desenvolvimento da
cimara de secagem ¢ dos controles de temperatura e vazio do ar, assim como para
obter uma familiarizacdo com o projeto, foram feitos ensaios utilizando cubos de
macds de diferentes variedades (Golden Delicius, Red Delicius, Fuji e Gala). Os
resultados obtidos foram semelhantes aos descritos por TORREGGIANI &

TOLEDO (1990), confirmando-se assim a operacionalidade do sistema.

Em seguida foram feitos ensaios exploratdrios com trés variedades de
banana (nanica, magi e prata). A variedade prata mostrou ser a mais adequada por
apresentar uma polpa mais consistente, com maior resisténcia mecanica durante a

secagem.

Vérios ensaios preliminares foram entfo realizados com a banana-prata,
alguns com avalia¢Bes essencialmente visuais e sensoriais, 0s quais nos permitiram
obter o estddio de maturacdo ideal para processamento, verificar a influéncia de
diferentes pré-tratamentos na qualidade da fruta desidratada e encontrar as melhores

condigdes de secagem.

Apresenta-se inicialmente, alguns resultados obtidos com esses ensaios.
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4.1. Definicio das condicles de operaciio

4.1.1. Estadio de maturacio

Na tentativa de se definir um estddio de maturagio ideal para o
processamento, foram realizados ensaios com fatias de banana-prata,
cuja percentagem de solidos solveis variou de 12 a 23 °Brix. Inicialmente,
utilizou-se as condi¢des de secagem HTST em leito fluidizado mencionadas por
TORREGGIANI & TOLEDO (1990), na secagem de magis, ou seja, temperatura
de secagem de 155 °C e tempo de 12 minutos, € uma velocidade suficiente para se
ter uma boa fluidizacdo. A secagem final foi realizada em secador de bandejas a
70 °C durante 5 horas.

Observou-se, visualmente, que frutas mais verdes, menor Brix e maior
quantidade de amido presente nas células, além de proporcionarem uma melhor
fluidizagdo das fatias na cAmara de secagem , resultaram em um produto com maior
expansdo. Esse resultado demonstra a importéncia do teor inicial de amido presente
na fruta, que fortalece a estrutura celular evitando o colapso total das células
durante a desidratacéo.

O estadio de maturagdo ideal escolhido para processamento foi o do produto
na faixa de 14 a 18 °Brix . Abaixo de 14 °Brix fica evidente a dificuldade de
descascar a banana, além da fruta apresentar sabor adstringente. Acima de 18 °Brix
o material se comporta como um soélido termoplastico durante a secagem, em

virtude do amolecimento da polpa, dificultando a fluidizagdo e inviabilizando a

secagem.

Bananas com estddio de maturacio nessa faixa de °Brix ddo origem a

produtos desidratados com baixo teor de umidade crocantes e com sabor agradavel.
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Foi possivel observar também, que a cor da casca do fruto nio é um
parimetro confidvel de padronizacdio para banana-prata, sendo mais garantido,
como primeira estimativa, a textura e o sabor. Nessa faixa, a textura ¢ firme ¢ o

sabor ¢ levemente adocicado.

4.1.2. Solugdes infiltrantes

O pré-tratamento de frutas com solugdes infiltrantes tem sido muito
utilizado, como uma forma de enriquecer a estrutura celular. A fruta é imersa na
solu¢do durante tempo suficiente para que ocorra, teoricamente, a infiltracdo nos
espagos inter ¢ intracelulares ¢ também dentro das paredes das células, fortalecendo
a estrutura celular e prevenindo o colapso total durante a desidratacdo. Esse
pré-tratamento foi utilizado em fatias de banana-prata de diferentes estddios de
maturacdo, com atenc¢do especial para aquelas mais maduras, acima de 18 “Brix,

cuja estrutura celular € fragil.

Baseado em informagdes da literatura, as solugdes infiltrantes pesquisadas
foram: sacarose ¢m concentragdes que variaram de 20 a 50 %, xarope de glucose
70 °Brix, glicerol 20 %, solugdo de sacarose a 30 % contendo 2 % de
carboximetilcelulose (CMC), solugdo de sacarose a 30 % contendo 2 % de pectina
com baixo teor de metoxilacio (BTM) e soluciio de sacarose a 40 % contendo 20 %
de glicerol. Os tempos de imersdo variaram de 1 a 5 horas. As amostras foram
entdo submetidas ao processo de secagem nas mesmas condi¢des mencionadas

anteriormente.

Nio foram observadas diferencas significativas de comportamento entre as
amostras que sofreram ou ndo o pré-tratamento. A secagem das fatias de banana-
prata mais maduras, acima de 18 °Brix, foi novamente inviabilizada pela péssima

fluidizacdo .
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A estrutura celular da fruta €, provaveimente, o fator determinante no sucesso
desse pré-tratamento. A banana ¢ classificada como um solide ndo-poroso, e
pode ter dificultado a penetragfio dessas solugfes nos espagos inter e intraceluiares,
bem como nas paredes celulares da fruta. Uma outra hipétese € a de que ndo foi

encontrada a solucdo infiltrante ideal para o caso de banana-prata.

4.1.3. Pré-tratamento com amido

Foi estudada a influéncia da cobertura de amido nas fatias de banana-
prata para auxiliar na expansio de volume durante a pré-secagem a altas

temperaturas ¢ curto tempo em leito fluidizado. Amostras com estadio de maturagdo

de 14 a 18 °Brix foram imersas durante 2, 5 ¢ 10 minutos em diferentes suspensdes
de amido de mandioca gelatinizado nas concentragdes de 2, 5 e 7 %, e em seguida
submetidas a secagem nas mesmas condi¢des descritas anteriormente. Para fins
comparativos, foi realizado também o ensaioc com amostras sem a cobertura de

amido.

Constatou-se que a cobertura de amido tem uma contribuicdo significativa
na expansdo do produto, uma vez que as fatias de banana-prata desidratadas sido
mais uniformes ¢ apresentam maior expansdo. No entanto, observou-se que a
expansdo ¢ mais influenciada pelo teor inicial de amido presente na fruta do que
pela cobertura na superficie, ja que para fatias de banana mais maduras, com °Brix

proximo de 18 , o tratamento ndo foi tdo eficiente.

Niao foram observados diferengas representativas no produto final quanto 3

influéncia da concentragéo da suspensio de amido ¢ o tempo de imerséo. Adotou-se
por motivos de economia € tempo, a menor concentragio ¢ o menor tempo

estudados: 2% ¢ 2 minutos, respectivamente.
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A influéncia do pré-tratamento com amide nas propriedades organolépticas
do produto final mostrou ser irrelevante, uma vez que o gosto do amido nas fatias

de banana-prata desidratadas foi imperceptivel.

4.1.4. Branqueamento

As fatias de banana-prata foram osmo-branqueadas em xarope de giucose
70 °Brix durante 5 minutos a 80 °C , com o objetivo de inativar as enzimas
presentes na fruta. Esse mesmo tratamento foi utilizado, com sucesso,
por TORREGGIANI & TOLEDO (1990) no osmo-branqueamento de fatias de
macds onde a fruta, a0 mesmo tempo, perdeu agua ¢ teve suas enzimas inativadas
pelo calor, evitando o escurecimento enzimdtico. Em seguida as fatias de banana
branqueadas foram submetidas 4as mesmas condigbes de secagem descritas

anteriormente.

Os resultados mostraram que o branqueamento fisico provocou modificacdes
indesejaveis a textura da fruta, tornando-a mole e sem resisténcia mecénica para a
secagem em leito fluidizado. Resultados semelhantes foram obtidos com outros

tipos de branqueamento fisico como em vapor de dgua ¢ em dgua em ebuligdo.

Foi realizado também o branqueamento quimico, através da imersdo das
fatias de banana em metabissulfito de sodioc na concentracdo de 0.1 % a
temperatura ambiente. Ndo houve alteragfes na textura e as bananas desidratadas,
com e sem a pré-secagem, apresentaram coloragdo clara. Entretanto, o tratamento
quimico também mostrou ser dispensavel, uma vez que ensaios posteriores
indicaram que a secagem HTST em leito fluidizado é suficiente para inativar as
enzimas presentes nas fatias de banana-prata de tamanho padronizado de 1/4 de
rodela. Tal fato foi verificado através de testes qualitativos de peroxidade nas

amostras que sofreram a pré-secagem HTST. Ndo houve a formac¢fo de coloracdo
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marrom na superficie das fatias, que indicaria a preseng¢a de peroxidase, ao

contrario dos testes realizados na banana in natura.

Portanto, embora a literatura aconselhe tratamentos térmicos prévios a
secagem , estes foram julgados dispensaveis quando o material sofre a pré-
secagem HTST em leito fluidizado.

4.1.5. Temperatura de secagem

Depois de definir o estddio de maturacdo ideal para processamento, 14 a
18 °Brix, ¢ adotar como Unico pré-tratamento a imersdo das fatias de banana-prata
durant¢ 2 minutos em uma suspensdo de amido de mandioca gelatinizado na
concentragdo de 2 % & temperatura ambiente, foram realizados ensaios para
verificar a influéncia da temperatura de secagem HTST em leito fluidizado na

expansdo de volume das fatias de banana-prata .
A velocidade de ar utilizada foi em torno de 10 m/s, o suficiente para se
obter uma boa fluidizagio das fatias, € o tempo de secagem foi limitado, a cada

temperatura, devido ao risco de um escurecimento do produto.

A secagem final foi realizada em um secador de bandejas durante 5,5 horas,
com ar a 70 °C e 1,25 m/s. Foram realizadas analises quantitativas de densidade
real e teor de umidade do produto final.

As condigdes de secagem HTST em leito fluidizado sfo mostradas na Tabela 4.1.
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TABELA 4.1. Condicdes de secagem HTST em secador de leito fluidizado

para fatias de banana-prata

Condigdes de secagem

Temperatura (°C)

Tempo (minutos)

(2) 110 15
(b) 130 12
©) 150 6

Os resultados das medidas experimentais realizadas com o produto final so

apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

TABELA 4.2. Influéncia da temperatura de secagem HTST na densidade real

de fatias de banana-prata com estidio de maturacio de

14 °Brix. Valores medidos apoés secagem final, em bandejas.

Condigbes de secagem Densidade (g/cm?) Teor de umidade (b.u.) %
(a) 0.7121 8,52
(b) 0.3521 5,64
(© 0.4212 7,13
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TABELA 4.3. Influéncia da temperatura de secagem HTST na densidade real

de fatias de banana-prata com estadio de maturacio de

18 Brix. Valores medidos apds secagem final, em bandejas.

Condigoes de secagem Densidade (g/cm?3) Teor de umidade (b.u.) %
(a) 0.7265 8,17
(b) 0.4514 5,73
(c) 0.5575 8,12

As Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3 mostram fotografias das fatias de banana-prata com

estadio de maturagiio de 14 °Brix.

Elas representam o efeito de 15, 12 ¢ 6 minutos de secagem HTST em
secador de leito fluidizado nas temperaturas do ar de 110, 130 e 150 °C
respectivamente, seguido da secagem final em secador de bandejas a 70 °C

durante 5,5 horas.

A Figura 4.4 mostra a fotografia de fatias de banana-prata com estadio de
maturagdo de 18 °Brix desidratadas a 130 °C durante 12 minutos seguido da

secagem final em secador de bandejas nas mesmas condi¢Ses descritas

anteriormente.
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FIGURA 4.1. Efeito de 15 minutos de secagem HTST a 110 °C em fatias de
banana-prata com estiddio de maturaciio de 14 °Brix. Fotografia
do produto seco

FIGURA 4.2. Efeito de 12 minutos de secagem HTST a 130 °C em fatias de
banana-prata com estidic de maturacio de 14 °Brix. Fotografia
do produto seco.
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FIGURA 4.3. Efeito de 6 minutos de secagem HTST a 150 °C em fatias de

banana-prata com estidio de maturacio de 14 °Brix. Fotografia
do produte seco.

5 s

FIGURA 4.4, Efeito de 12 minutos de secagem HTST a 130 °C em fatias de

banana-prata com estadio de maturacio de 18 °Brix. Fotografia
do produte seco.
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Observa-se, pelas Tabelas 4.2 e 4.3, que as fatias de banana mais verdes,
14 °Brix, quando submetidas as mesmas condi¢des de secagem HTST em secador
de leito fluidizado, apresentam valores mais baixos de densidade real, comparados

com fatias de banana mais maduras, de 18 °Brix.

A importdncia do teor inicial de amido na fruta ¢ novamente evidenciada ¢
mostra ser um pré-requisito indispensavel para o sucesso da pré-secagem HTST na

expansdo de volume da banana.

As fatias de banana-prata com estidio de maturago de 14 °Brix que

sofreram a pré-secagem HTST em secador de leito fluidizado durante 12 minutos a

130 °C, foram as que apresentaram valores mais baixos de densidade real e,
portanto, maior expansdo de volume. Na Figura 4.2 observa-se as fatias

arredondadas sem sinais de encolhimento.

Para o mesmo estadio de maturagdo, com ar a 150 °C observou-se que o

produto se expandiu de forma semethante ao desidratado a 130 °C, na etapa de pré-
secagemm HTST em leito fluidizado, porem sofreu um leve encolhimento durante a
secagem final em secador de bandejas, como pode ser visto na Figura 4.3. O tempo
de secagem, 6 minutos, foi o limite para se obter um produto de coloragdo clara. Em
ambos o©s casos, os produtos desidratados apresentaram boas propriedades

organolépticas, entre elas, crocancia devido a estrutura porosa gue se formou.

J4 no tratamento a 110 °C, conforme se constata pela Figura 4.1, ndo se
observou expansao. Pelo contrario, as fatias se encolheram durante a pré-secagem
HTST em leito fluidizado, e continuaram encolhendo durante a secagem final em
secador de bandejas. Ndo houve a formagdo de uma estrutura porosa no produto
final, que ficou mais duro e dificil de mastigar. Esse encolhimento sugere que o
calor transmitido ao produto ndo deve ter sido suficiente para promover um efetivo

aumento de pressao interna.
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A Figura 4.4 mostra o efeito de 12 minutos de secagem HTST a 130 °C em

fatias de banana-prata com estddio de maturagdo de 18 °Brix. Observa-se que,

apesar da presenga de espagos vazios no produto final, ndo houve uma expansio de
volume representativa nas fatias, quando comparadas com aquelas mostradas na

Figura 4.2 que sofreram o mesmo processo de secagem.

As bananas com estddio de maturacdo de 14 °Brix apresentaram uma
coloragdo final mais esbranquigada do que as bananas com estaddio de maturagio
de 18 °Brix. Isto esta relacionado com a maior quantidade de amido presente
inicialmente na fruta mais verde ¢ uma tendéncia mais forte a reagbes de Maillard

nas bananas mais maduras, devido a maior quantidade de agticares.

4.2. Diniimica de expansio de volume durante a secagem

A variagdo da temperatura no interior de frutas ¢ hortalicas durante o
processo  de desidratagBo com ar quente tem sido estudada por diversos

pesquisadores.

De acordo com VACAREZZA et al. (1974), a temperatura aumenta no inicio
da secagem aproximando-se da temperatura de bulbo seco do ar. Entretanto, a
diferenca entre a temperatura do material e a temperatura do ar torna-se desprezivel

somente quando a maior parte da dgua inicial do alimento foi evaporada.

ALZAMORA et al. (1979) desidrataram fatias de abacate de 9,3 milimetros
de espessura com ar quente a 57 °C, e constataram que o gradiente de temperatura
interno era muito pequeno apds um longo tempo de secagem, com uma diferenca
maxima de 2 °C entre o centro e a superficie da fatia. Por outro lado, WOLF &
BIMBENET (1986) encontraram diferengas de temperatura entre o centro e a
superficie de cubos de cenoura de até 20 °C. Diferengas de temperatura por volta de
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10 a 15 °C entre o centro ¢ a superficie de fatias de macds foram também medidas
por CHIANG & PETERSON (1986).

Com o objetivo de melhor entender o mecanismo de expansdo de volume, foi
determinada a temperatura no interior das fatias de banana-prata com estadio de
maturacdo de 14 °Brix durante o transcorrer da secagem HTST em secador de leito
fluidizado. Para fins comparativos, determinou-se também a temperatura no interior

das fatias durante uma desidrata¢do em secador de bandejas.

Neste experimento, foram realizados ensaios com trés temperaturas
diferentes do ar de secagem em leito fluidizado: 110, 130 e 150 °C. Dois
procedimentos diferentes foram utilizados para medir a temperatura no nterior das
fatias: |

No primeiro, uma amostra contendo 100 gramas de fatias de banana-prata
pré-tratadas com amido foi alimentada na cAmara de secagem que ja operava em
regime a temperatura desejada. O processo de secagem foi continuo, mas durante
intervalos definidos de tempo recolhia-se algumas fatias de dentro da cémara, por
meio de uma concha previamente aquecida, e determinava-se a temperatura no seu
interior utilizando um fio termopar de ferro-constantan que era manualmente
introduzido dentro das fatias, o mais préximo possivel do centro. A leitura da
temperatura era feita por um indicador de marca DIGI-SENSE, e se definia em
cerca de 3 segundos apds a amostragem. Observou-se que essa temperatura se
mantinha por um periodo de mais ou menos 5 segundos, garantindo dessa maneira

que o valor lido correspondia muito préximo ao valor real na fatia dentro da cdmara.

No segundo procedimento, o mesmo termopar utilizado anteriormente foi
adaptado através de um orificio na parte lateral da expansfo cOnica, numa regido
bem proxima a jungdo com a camara de secagem, de tal forma que o elemento
sensor ficasse bem no centro. Uma fatia de banana-prata pré-tratada com amido foi
entdo espetada na ponta do termopar ¢ em seguida, com o secador de leito

fluidizado ja operando nas condigdes desejadas, a expansdo conica foi rapidamente
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conectada 4 cAmara de secagem, obtendo-se assim uma medida continua da

temperatura.

Apesar da alta velocidade do ar, a textura firme da fruta fez com a fatia
permanecesse fixa ao termopar. Além disso, a flexibilidade do fic dentro da
cdmara originou uma leve movimentaciio da fatia de banana, simulando uma
fluidizacdo e,consequentemente, fazendo com que o processo se aproximasse mais

da real condic¢io de secagem em leito fluidizado.

Mesmo com a introdugfio do termopar no interior da fatia, originando um
pequeno orificio na sua superficie, houve uma expansdo de volume uma vez que a
rapida secagem do amido formou uma cobertura homogénea por toda a sua
extensdo. O aumento de volume, no entanto, foi inferior ac produto desidratado

pela forma tradicional.

Os resultados apresentados pelos dois procedimentos de medida, continuo e
descontinuo, foram bem parecidos e uma média desses valores nas diferentes
temperaturas do ar ¢ em diferentes tempos de secagem, sdo mostrados na
Tabela 4.4.

A Figura 4.5 mostra curvas que representam a variago das temperaturas no
interior das fatias nas diferentes temperaturas durante a secagem HTST em leito

fluidizado.
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TABELA 4.4. Variacdo de temperatura noe interior de fatias de
banana-prata com estidio de maturacio de 14 °Brix durante a
secagem HTST em secador de leito fluidizado com ara 10
/s e temperaturas de 110 130 e 150 °C

Tempo de Temperatura interna das fatias (°C)
secagem (min)
Tar=110 °C Tar =130 °C Tar =150 °C
0,00 27,00 27,00 27,00
1.00 46,90 63,60 67,70
3.00 77,70 99,00 101,30
5.00 88,20 100,20 103,50
8.00 92,30 102,80 110,20
10.00 93,80 104,70 115,40
12.00 94,80 106,50 119,00
15.00 95,70 108,80 122,40
18.00 96,40 111,90 125,00
20,00 96,80 113,90 126,40
16000 -
B S
12000 . P P

T=1t0eC
—
T=1360C
-

Temperatura interna das fatias (oC)

T=15G0C
iy

kv

000 ‘ T
0.00 4.00 8.00 1200 16.00 26,00
Tempo de secagem HTST (min)

FIGURA 4.5. Variacio de temperatura no interior de fatias de bananpa-

prata com estidio de maturacio de 14 °Brix durante a
secagem HTST em secador de leito fluidizado com ar a 10
m/s e temperaturas de 110 130 e 150 °C
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Para o caso da secagem convencional em secador de bandejas, novamente
foram utilizados dois procedimentos diferentes de medida: no procedimento
descontinuo uma quantidade suficiente de amostra pré-tratada com amido foi
colocada na bandeja, e esta levada ao secador que operava em regime com ar a
70 °C e 1,25 m/s. O processo de secagem foi continuo, mas durante intervalos
definidos de tempo, a porta do secador era aberta ¢ 0 termopar era manualmente
introduzido no interior da fatia, o mais proximo possivel do centro. O termopar € o

indicador foram os mesmos utilizados no secador de leito fluidizado.

No procedimento continuo, as portas do secador permaneceram fechadas
durante o processo, € a medida das temperaturas no interior da fatia de banana-prata
pré-tratada com amido, localizada dentro da bandeja, foi feita mediante a passagem
do fio termopar através de um orificio lateral do secador. O termopar utilizado foi o
mesmo do procedimento anterior. Os resultados das duas medidas também

coincidiram e uma média ¢ apresentados na Tabela 4.5 e Figura 4.6

TABELA 4.5. Valores da variacio de temperatura no interior de fatias de
banana-prata com estidio de maturaciio de 14 °Brix durante
a desidratacio em secador de bandejas com ar a 70 °Ce

1,25 m/s
Tempo de secagem (min) Temperatura interna das fatias (°C)
0,00 27,00
5,00 36,90
10,00 41,80
15,00 49,50
20,00 54,30
25,00 56,40
30,00 57,50
40,00 59,20
50,00 59,70
60,00 60,70
90,00 62,70
120,00 64,20
150,00 65,30
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FIGURA 4.6. Curva de variacio da temperatura no interior de fatias de
banana-prata com estidio de maturacfo de 14 °Brix durante a

desidratacio em secador de bandejas com ara 70 °Ce 1,25
ny/s

Para um melhor acompanhamento do fenémeno a 130 °C, as Figuras 4.7 a
4.12 mostram fotografias das fatias de banana-prata in natura de 14 °Brix
submetidas a secagem HTST em leito fluidizado durante 0,5, 3,5, 10 e 12
minutos, respectivamente. Ao contrario das fotografias das Figuras 4.1 a 4.4, elas

representam o produto assim que saiu do leito fluidizado, antes da secagem final em

secador de bandejas.

A Figura 4.13 mostra uma fotografia tirada em microscopio de uma fatia de

banana-prata seccionada, permitindo ver a cobertura formada pelo amido
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FIGURA 4.7. Fatias de banana-prata in natura com estadio de maturaciio de
14 °Brix

.

i

NOY-G4

FIGURA 4.8. Efeito de 0,5 minutes de secagem HTST em secader de leite
fluidizado a 130 °C em fatias de banana-prata com estadio de
maturacio de 14 °Brix
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FIGURA 4.9. Efeito de 3 minutos de secagem HTST em secador de leito
fluidizado a 130 °C em fatias de banana-prata com estidio de
maturaciio de 14 °Brix

FIGURA 4.10. Efeito de § minutos de secagem HTST em secador de leito
fluidizado a 130 °C em fatias de banana-prata com estidio de
maturacio de 14 °Brix
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FIGURA 4.11. Efeito de 10 minutes de secagem HTST em secador de leite
fluidizado a 130 °C em fatias de banana-prata com estadio de
maturaciio de 14 °Brix

e
L

FIGURA 4.12. Efeite de 12 minutos de secagem HTST em secador de leito
fluidizado a 130 °C em fatias de banana-prata com estadio de
maturacio de 14 °Brix
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FIGURA 4.13. Fotografia de uma fatia seccionada de banana-prata com
estadio de maturaciio de 14 °Brix que foi submetida a secagem
HTST em leito fluidizado a 130 °C durante 12 minutos, obtida
em microscopio com escala de ampliacfio de 90 vezes

Analisando a variacio da temperatura no interior das fatias de banana-prata
com estadio de maturagdo de 14 °Brix , mostrados na Figura 4.5, constata-se que
todas as curvas apresentam a mesma tendéncia, ou seja, no inicio da secagem HTST

a temperatura interna das fatias aumenta rapidamente, para depois subir mais
lentamente, atingindo, apo6s 20 minutos de secagem, 96,8 , 113,9 e 126,4°C, nas
temperaturas de 110, 130 e 150 °C, respectivamente.

O formato da curva entretanto, ¢ diferente para a secagem com ar a 110 °C,

comparado com a secagem a 130 ¢ 150 °C. Com ar a 110 °C a curva € mais suave,

enquanto que com ar a 130 e 150 °C ela sofre deflexdes quando a temperatura do

produto atinge cerca de 100 °C.
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As curvas apresentam um pequeno patamar que se estende por mais de 4
minutos, no qual a temperatura do produto sobe apenas 3 °C. Neste periodo,
consideravel fragdo do calor que a fatia recebeu deve ter sido consumido na
vaporizag¢do da umidade, aumentando a pressdo interna do produto. Apés cerca de 6
minutos de tratamento, as curvas de temperaturas tornam a mostrar outra tendéncia

crescente, porém menos acentuada.

Foi observado, na pratica, que em todos os casos a temperatura interna da
fatia continuava a subir apés os 20 minutos de secagem. Devido a alta temperatura
utilizada no processo, entretanto, a fatia tornava-se muito dura e apresentava uma

coloragfo bastante escura.

Constata-se, pela Figura 4.8, que 0,5 minutos de secagem ndo foram
suficientes para secar completamente a cobertura de amido na superficie das fatias.
Isso pode ser melhor observado comparando-se as fatias seccionadas, localizadas na
coluna central da fotografia, com as outras. Nao houve a formagéo visual de uma

casca na superficie, que ainda continua bastante Gimida.

Ja na Figura 4.9, que mostra o efeito de 3 minutos de secagem HTST em
leito fluidizado, nota-se que a camada de amido ja estd totalmente seca. As fatias
seccionadas, localizadas na linha central, mostram o seu interior bastante imido ¢
permitem observar nitidamente uma casca, formada pela camada externa coberta
pelo amido. Neste estigio as fatias praticamente mantiveram sua geometria
original, conforme comparadas com o formato das fatias de banana in natura ,
apresentadas na Figura 4.7. As faces seccionadas, entretanto, comegam a sofrer um

abaulamento, que, provavelmente, indica o inicio do processo de expanséo.

Aos 5 minutos de secagem, o processo de expansdo ja estd em andamento,
conforme visto na Figura 4.10. A camada externa torna-se mais rigida e as fatias
comecam a adquirir uma forma arredondada. Observam-se algumas fissuras e

espacos vazios no interior das fatias, que véo se acentuando com o decorrer do
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processo de secagem. Isso pode ser visto nas Figuras 4.11 € 4.12. Depois de 12
minutos de secagem a fatia expandida praticamente mantem sua forma externa
arredondada, que persiste durante a secagem final em secador de bandejas. Neste
estagio de secagem, a cobertura externa formada pelo amido pode ser melhor
visualizada com a ajuda de um microscopio, cuja fotografia é mostrada na Figura
4.13. A camada branca na superficie da fatia representa a cobertura de amido e
mostra ser bastante compacta, podendo, realmente, dificultar a saida de vapor de
agua formado no interior das fatias e, consequentemente, auxiliar na sua expansio.
Constata-se também a presenca de poros ou espagos vazios no seu interior, que
auxiliam na migra¢do de umidade aumentando a absorgdio de Agua durante a

reidratacdo.

Nota-se que a 130 °C a expansdo de volume se iniciou entre 3 ¢ 5 minutos de
tratamento, um periodo de tempo que corresponde ao patamar de formacdo de
vapor, da Figura 4.5. No processo que usa ar a 150 °C, observou-se que a expanséo
se inicia a um tempo menor, o que também pode ser visto na Figura 4.5. Sabe-se
que no interior de alimentos muito Uimidos, a maior parte da agua se encontra
levemente ligada 4 matriz celular. Sua evaporagdo, portanto, necessita de apenas um
pequeno excesso de temperatura acima dos valores energéticos correspondentes a
pressdo atmosférica de Campinas, em torno de 710 mmHg. Estas constatagdes
confirmam que a expansfo pode ser consequéncia de um aumento da pressdo
interna das fatias controlada pela evaporagio da agua e seu aquecimento 3
temperaturas superiores a 98 °C. O vapor formado ¢ parcialmente impedido de sair
pela camada semi-permedvel formada pela cobertura de amido, motivo pelo qual

ocorre o “puffing”.

Nos ensaios a 110 °C ndo houve expansfo de volume e a temperatura
atingida no centro das fatias foi de 96,8 °C depois de 20 minutos de secagem.
Nesse caso o calor transmitido ao produto ndo foi suficiente para aumentar a

temperatura interna da fatia acima de 98 °C e, consequentemente, proporcionar um

efetivo aumento de pressdo interna capaz de expandir o produto.
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Andlise semelhante pode ser feita as fatias que foram desidratadas em
secador de bandejas a 70 °C. A variacio de temperatura € mostrada na Figura 4.6.
Nota-se que o aumento de temperatura no interior das fatias ¢ muito lento, ¢ a
temperatura maxima obtida no centro das mesmas foi de 65,3 °C depois de 2,5

horas de secagem.

4.3. Inativacio enzimatica

Uma grandeza muito utilizada para representar o efeito de tratamentos
térmicos em alimentos ¢ o valor F, o qual denota a intensidade de um tratamento

qualquer em termos de “minutos a uma temperatura de referéncia” (QUAST, 1976).
Matematicamente, F ¢ definido como:

f
Fn= [ 102 qt (4.1)
0

onde:
Fr =valor F, em minutos, & temperatura de referéncia T,
T, = temperatura do produto a qualquer momento, podendo variar com o
tempo.
t = tempo (minutos).

Z = valorZ (mesmaescaladeT;eT,).

Para t=1 minuto, a Equacdo (4.1) representa a Taxa Letal, isto §, o
namero de minutos 4 temperatura de referéncia a que corresponde um minuto 3

temperatura de processo.

Taxa Letal = 10 @TV9 (4.2)
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Qutra grandeza muito utilizada é o valor D, normalmente conhecido como
tempo de redugfio decimal, ou seja, € o tempo necessdrio para reduzir o niimero de
microrganismo a um décimo do inicial, a uma determinada temperatura. Como a
morte dos microrganismos ¢ logaritmica, o valor D também ¢ conhecido como o
tempo de aquecimento necessdrio para reduzir o nfimero de sobreviventes de um

ciclo logaritmico.

Os historicos das temperaturas no centro das fatias de banana apresentados
na Tabela 4.4 permitem calcular a intensidade do tratamento térmico em ralagdo a
atividade enzimdtica. Atendo-se apenas aos valores correspondentes a secagem com
ar a 130 °C, e considerando a peroxidase como sendo um indicador da efetividade
do tratamento térmico por ser muito resistente a inativacfio por calor, o valor de F

foi calcuiado.

Valores médios de D e Z para a peroxidase, encontrada em frutas tropicais,
foram obtidos na literatura como sendo iguais a 1,5 minutos e 21 °C,
respectivamente, na temperatura de referéncia de 80°C (RAMANUJA et al., 1988 ;
RAMASWAMY & RANGANNA, 1981). Com esses dados, ¢ valor F encontrado

foi de 115,4 minutos, ou seja, o tratamento térmico aplicado nos ensaios foi
equivalente ao tratamento de 115,4 minutos a 80 °C. Uma vez caiculado o F, a
reduciio do niimero de enzimas que tal processo pode ocasionar foi calculado pela
razio F/D, que foi equivalente a 76,93, ou seja, houve uma redugdo de

aproximadamente 77 ciclos logaritmicos.

Esses cdlculos confirmam a efetividade do tratamento térmico com ar a
130 °C durante 12 minutos em leito fluidizado na inativa¢iio da peroxidase, obtida

anteriormente através do teste qualitativo com guaiacol.
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4.4. Efeito da pré-secagem a altas temperaturas e curto tempo (HTST)
em secador de leito fluidizado na qualidade de fatias de bapana-prata

desidratada

Com base nas informagles obtidas nos testes  preliminares, foram
programados ensaios definitivos visando uma comparacdo entre a secagem
convencional em secador de bandejas € o método com dois estagios , ou seja,
usando o secador de leito fluidizado como uma etapa de pré-secagem a altas
temperaturas e curto tempo (HTST), seguido da secagem final em secador de
bandejas. Foram utilizadas amostras com estadio de maturagfo de 14 e de 18 °Brix

, € a quantidade utilizada para cada ensaio foi de 100 gramas.

Na secagem convencional em secador de bandejas, as amostras foram
diretamente colocadas nas bandejas e levadas ao secador durante 6 horas, que
operou com ar a 70 °C ¢ 1,25 m/s. Na secagem em dois estdgios as amostras
sofreram uma pré-secagem durante 12 minutos no secador de leito fluidizado que
operou com ar a 130 °C e 10 m/s. A secagem final foi realizada em secador de

bandejas durante 5,5 horas nas mesmas condi¢des descritas no primeiro método.

Em ambos os métodos, as amostras foram pré-tratadas, durante 2 minutos,
com a suspensdo de amido de mandioca gelatinizado na concentragio de 2% &
temperatura ambiente. Os produtos finais foram submetidos a analises quantitativas

de densidade real, teor de umidade e reidratagfo.

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 4.6 ¢ 4.7 e Figuras 4.14 e 4.15, e as
curvas de reidratagfio sdo apresentadas nas Figuras 4.16 a 4.19.

AR



Resultados e discusséio

TABELA 4.6. Comparacio entre ¢ teor de umidade demsidade real e

reidratacio de fatias de banana-prata com estidio de

matura¢io de 14 °Brix desidratadas com ¢ sem a pré-
secagem HTST a 130°C
Método de Teor de | Densidade Agua  absorvida
secagem umidade (g/cm3) (%)
(b.u.) % Smin | 10 min 15 min 20 min
Convencional 7,12 0.7535 0.7381 | 0.9903 1.3210 1.7098
Dois estagios 5,64 0.3521 1.5092 | 2.4576 2.8546 3.3131
TABELA 4.7. Comparacie entre o teor de umidade densidade real e

reidratacio de fatias de banana-prata com estidio de

maturacio de 18 °Brix desidratada com e sem a pré-

secagem HTST a 130 °C

Método de Teor de | Densidade Agua absorvida
secagem umidade (g/cm3) (%)
(b.u.) % Smin | 10 min 15 min 20 min
Convencional 7,31 0.8149 0.6869 | 0.9479 1.1937 1.2590
Dois estdgios 5,73 0.4514 0.8319 { 1.7529 1.8350 2.1873

69



Resultados e discussio

FIGURA 4.14. Fatias de bapana-prata com estidio de maturagio de
14 °Brix desidratadas pelo método convencional : secador de
bandejas a 70 °C durante 6 horas.

FIGURA 4.15. Fatias de banana-prata com estadio de maturacio de 14 °Brix
desidratadas pelo métode a dois estagios : pré-secagem
HTST em leito fluidizado a 130 °C durante 12 minutos seguido
de secador de bandejas a 70 °C durante 5,5 horas.
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FIGURA 4.17. Curva de reidratagiic para fatias de banana-prata com estadio

de-maturacio de 18 °Brix desidratadas com e sem a pré-secagem
HTST
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FIGURA 4.18. Comparaciio das curvas de reidratacio para fatias de banana-
prata de diferentes estddios de maturagiio desidratadas pelo
método convencional
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FIGURA 4.19. Comparagiio das curvas de reidratagiio para fatias de banana-
prata de diferentes estidios de maturacio desidratadas pelo
método a dois estigios
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Uma comparaco entre as Figuras 4.14 ¢ 4.15 permite observar nitidamente o
efeito da pré-secagem HTST na expansdo de volume das fatias de banana-prata. Na
Figura 4.14, as fatias que ndo sofreram a pré-secagem HTST se encolheram,
adquirindo uma aparéncia enrugada e tornando-se pouco atrativa ac consumidor. As
partes seccionadas, localizadas na coluna central, mostram a estrutura interna sem
espagos vazios, que torna o produto duro e dificil de mastigar. Nesse caso, a sua
densidade real € alta a a capacidade de absorver dgua durante a reidratacio ¢ baixa,
ao contrario do que acontece com as fatias que sofrem a pré-secagem HTST, como
pode ser visto na Figura 4.15. Elas apresentam valores de densidade real quase que
tres vezes menores, em consequéncia da estrutura porosa formada no produto final,
Esses poros auxiliam na migracfio de dgua para o interior das fatias, aumentando sua
absor¢do durante a reidratacfo. A fatia expandida praticamente mantem sua forma

externa, porém seu interior € mais poroso.

Andlise semelhante pode ser feita para fatias de banana com estddio de
maturacdo de 18 °Brix. No entanto a expansfo de volume ¢ menor devido a maior
fragilidade da estrutura celular da fruta. Nesse caso, com € sem a pré-secagem, a
densidade real ¢ maior e a reidratacfo € menor, quando comparada aos valores
obtidos com banana de 14 °Brix.

Na Figura 4.16 , observa-se que a taxa de reidratag@io das fatias que sofrem a
pré-secagem € maior ¢ o teor de agua reidratado ¢ mais alto do que aquelas
desidratadas pelo método convencional. A Figura 4.17 apresenta a mesma
tendéncia, sé que desta vez o volume absorvido na reidratagdo ¢ menor devido a

estrutura menos porosa do produto.

A influéncia do grau de maturagfio na reidratacfo das fatias de banana-prata
desidratadas com e sem a pré-secagem também pode ser vista nas Figuras 4.18, para
o método convencional, € 4.19 para o método que usa dois estigios . Em ambos os
casos, as curvas apresentam a mesma tendéncia, ou seja, quanto menor o estadio de
maturacdo maior serd a resisténcia de sua estrutura celular durante a desidrata¢io e,

consequentemente, maior sera o volume de 4dgua absorvida na reidratagio.
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4.5. Estudo cinético da secagem de banana-prata em secador de leito fluidizado

e ajuste de modelos matematicos aos dados experimentais
4.5.1. Cinética de secagem

Foram levantadas as curvas de secagem para o processo a altas temperaturas
e curto tempo, HTST, em secador de leito fluidizado. Utilizou-se banana-prata com
estadio de maturagdo de 14 ¢ 18 °Brix e com aproximadamente a mesma geometria:
1 centimetro de comprimento e 3 centimetros de didmetro, valores referidos a
banana sem casca. As curvas foram levantadas nas temperaturas do ar de 110, 130 ¢

150 °C, e a velocidade do ar foi em torno de 10 m/s, o suficiente para se obter

uma boa fluidizacéo .

As fatias de banana-prata, pré-tratadas com a suspensio de amido
de mandioca gelatinizado, foram pesadas antes e apos o pré-tratamento com o
objetivo de determinar a massa do recobrimento, ¢ em seguida foram alimentadas no

leito que j4 operava em regime.

A retirada da cimara de secagem para pesagem continua das amostras, nos
diferentes tempos de secagem mostrou ser invidvel, uma vez que, por mais rapida
que fosse a pesagem, acatretaria um abaixamento muito grande na temperatura de
secagem, devido a alta vazio de ar utilizada para a fluidizacdo. Pensou-se também
em uma forma de manter a cdmara fixa e remover apenas as amostras para serem

pesadas, porém detalhes construtivos iriam atrapalhar a fluidizagdo.

A forma mais conveniente encontrada foi realizar uma série de ensaios em
batelada, com tempos de operagdo diferentes. Amostras de uma mesma fruta,
possuindo aproximadamente a mesma massa, 15 gramas, foram desidratadas
individualmente nos tempo de 0,5, 1, 3, 5, 10 ¢ 15 minutos. A massa final das
amostras foi obtida removendo-se a cimara de secagem e transferindo o produto

para uma Placa de Petri previamente tarada em uma  balan¢a semi-analitica, e as
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pesagens  foram realizadas rapidamente com um tempo maximo de 5 segundos,
apés deixar o contato com o ar aquecido, sem comprometer muito a

precisdo dos resultados.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.20 e 4.21.
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FIGURA 4.21. Curva de secagem para fatias de banana-prata com estadio de
maturacio de 18 °Brix em secador de leito flnidizado a 110 130
e 150 °C

Para fatias de banana-prata mais verdes, 14 °Brix, as curvas obtidas indicam
uma tendéncia bem definida, apesar do processo ter sido realizado em uma série de

batelada. A pequena dispersdo observada nas curvas levantadas com fatias de
banana mais maduras, 18 °Brix e temperaturas de 130 e 150 °C resuitam de um

inicio de desintegracdo do produto.

Uma vez determinada as curvas de secagem para as fatias de banana-prata

com estadio de maturacéio de 14 ¢ 18 °Brix em secador de leito fluidizado, partiu-se

para o ajuste das curvas a modelos matematicos ja existentes na literatura.

As curvas da Figura 4.5 deixam claro que o processo ndo ¢ isotérmico. Além

disso, € de se esperar que a cobertura de amido, uma vez desidratada, nos primeiros
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minutos de processo, atinja temperaturas proximas da do ar de secagem, o que faz

com que o processo ndo se desenvolva a temperaturas uniformes.

Modelos que levam em conta a transferéncia de massa e de calor, como os de
ROVEDO et al.,, (1995) e ALZAMORA et al., (1979), entretanto, necessitam de
uma melhor caracterizagiio das propriedades térmicas da matriz porosa formada.
Procurou-se portanto, apenas um enquadramento entre os modelos mais simples

existentes na literatura de secagem.

O primeiro modelo a ser testado foi o da difusfio, baseado na segunda lei de
Fick (Equagdo 2.1). De acordo com as premissas desse modelo, quando € locado
log(x-xe)/(x0-xe) em fungdo do tempo de secagem, € de se esperar que os dados
gerem uma reta. Segundo alguns autores, os dados podem manifestar tendéncias em
definir duas retas, que representam a existéncia de duas fases durante o periodo de
taxa decrescente, como ocorre na secagem de muitos vegetais cortados (FINZER,
1984) ¢ na secagem de musculos de peixes (JASON, 1958).

Os graficos correspondentes s3o mostrados nas Figuras 4.22 e 4.23. Para
cada temperatura, foi encontrada a umidade relativa do ar de secagem a partir das
temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido registradas em um psicrometro. Os
valores encontados foram 2,3 %, 1,2 % e 0,8 % nas temperaturas de 110, 130 ¢
150 °C respectivamente. As umidades de equilibrio correspondentes foram
determinadas mediante a utilizagdo do modelo de GAB a 25 °C (ver
apéndice A). O valor médio da umidade inicial utilizado nos calculos foi de 69,62 %
em base Gimida.

Observa-se, pelas Figuras 4.22 e 4.23, que em nenhum dos dois casos, 14 ¢
18 °Brix, houve um comportamento previsto pelo modelo. No caso de bananas mais
verdes, as curvas chegaram a manifestar uma tendéncia em definir duas retas,
porém a primeira delas, com inclinagic mais acentuada, aconteceu

apenas no primeiro minuto de secagem, provavelmente em funcdo da
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rapida remogdo da umidade superficial das fatias de banana-prata quando expostas
as condi¢Oes de secagem HTST em leito fluidizado. Isso confirma que a secagem de
banana-prata ndo pode ser representada pelo modelo de difus@o de Fick isotérmica e

com difusividade constante.

A tentativa seguinte foi ajustar os dados ao modelo de Page (Equagéo 2.4).
O ajuste foi feito por meio de regressdo ndo-linear utilizando-se o SAS (Statistical
Analisys System). Foram obtidos os valores dos pardmetros K e N, bem como seus
desvios padrdes assintoticos (0) e a soma dos quadrados dos residuos (S). Os

resultados sdo apresentados na Tabela 4.6.

TABELA 4.8. Parametros da Equacio de Page com seus respectives
desvios  padrdes assintéticos (0) e soma dos quadrados dos
residuos (S) em func¢iio da temperatura de secagem e estadio de
maturaciio de banana-prata

°Brix T xe K oK N ON S
o | B9 | &) | 9
110 0.0146 | 0.1406 | 0.0124 | 0.7210 | 0.0408 | 0.0021
14 130 0.0089 | 0.1657 | 0.0071 | 0.7710 | 0.0202 | 0.0006
150 0.0064 | 0.1933 | 0.0116 | 0.7967 | 0.0303 | 0.00146
110 0.0146 | 0.2004 | 0.0172 | 0.6117 | 0.0414 | 0.0034
18 130 0.0089 | 0.2306 | 0.0062 | 0.7080 | 0.0137 | 0.0004
150 0.0064 | 0.2620 | 6.0107 | 0.7110 | 0.0219 | 0.0011
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As Figuras 4.24 e 4.25 mostram uma comparagdo entre os valores

experimentais € os previstos pelo modelo.
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Observa-se pelos resultados apresentados na Tabela 4.8 que os pardmetros K
e N sfo funcdes da temperatura e do estiddio de maturagdo da fruta: quanto maior ¢
o valor da temperatura, maior sdo os valores de K ¢ N. Para banana-prata com

estadio de maturacdo de 14 °Brix, os valores de K sdo menores comparados com

frutas de 18 °Brix, enquanto que para N o comportamento € o inverso.

De acordo com MISRA & BROOKER (1980) N esta relacionado com as
condi¢gdes internas do material, enquanto que K representa o efeito das condigGes

exiernas.

O valor S representa a média dos quadrados dos residuos e, portanto, quanto
menor for este valor, melhor é o ajuste dos dados experimentais ao modelo
escolhido. Constata-se pelas Figuras 4.24 ¢ 4.25 ¢ pelos resultados apresentados,

que os menores valores de S, em ambos os estadios de maturagdo, correspondem a

temperatura de 130 °C, ao passo que para 110 °C obteve-se os maiores valores de S.

De uma forma geral, conclui-se que o modelo de PAGE pode ser utilizado
para representar a secagem de fatias de banana-prata a altas temperaturas ¢ curto
tempo (HTST) em leito fluidizado, principalmente na temperatura de 130 °C onde o

ajuste foi muito bom.

O Modelo das Duas Resisténcias de Brunello (Equagfo 2.8), utilizado com
sucesso para grios, foi entdo testado. Nesse modelo assume-se que a evaporagio da
dgua contida no interior do grio se da junto 3 face interna da membrana. Utilizou-se
uma umidade e um tempo reduzidos, xr e tr, de tal forma que se pudesse obter uma
correlacdo geral representando as curvas de secagem correspondentes & varias

temperaturas do ar de secagem.

Os graficos sdo mostrados nas Figuras 4.26 ¢ 4.27 para 14 e 18 °Brix

respectivamente.
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Os valores de K foram determinados a partir das Figuras 4.20 e 4.21, como

sendo o coeficiente angular da parte inicial da curva de secagem.

Como a umidade final de equilibrio, xe, variava pouco com a temperatura de

secagem, como pode ser visto na Tabela 4.8, seu valor ndo foi incorporado nas

definicGes de xr e 1.

Uma correlagfio geral foi obtida a partir dos dados de secagem na sua forma

reduzida para bananas de 14 e 18 °Brix, utilizando-se novamente ¢ modelo de Page,

onde a umidade de equilibrio utilizada foi a média dos valores correspondentes as

temperaturas de 110, 130 ¢ 150 °C. Os resultados s3o mostrados na Tabela 4.9 e

nas Figura 4.26 € 4.27.

TABELA 4.9.

Parametros da Equacao de Page com seus respectivos desvios

padrdes assintéticos (0) e a soma dos quadrados dos residuos (S)

em funciio do estadio de maturaciio da banana-prata

*Brix

Xe

oK

oN

S
14 0.0099 0.7181 0.0113 0.7663 0.0196 0.0616
18 0.0099 0.5163 0.0105 0.7814 0.0201 0.0017
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Os baixos valores de S confirmam que o modelo de Brunello pode ser
utilizado, com sucesso, para representar a secagem de banana-prata com estadios de

maturacdo de 14 ¢ 18 °Brix. As equagOes gerais de ajuste para os dois estadios

de maturacdo, 14 ¢ 18 °Brix s3o apresentadas a seguir:
k = exp(-0,7181 t #7603 (4.3)
k = exp(-0,5163 t 7819y (4.4)

Finalmente, na Figura 4.28 estdo representados os valores de I/K, nas

diferentes temperaturas de secagem, contra 1/(Prs-Pr) para ambos os estadios de

maturacao.
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FIGURA 4.28. Variaciio de 1/K em funciio de 1/(Prs-Pr) na secagem de banana-

prata com estddios de maturacio de 14 ¢ 18 °Brix
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Esta figura permite encontrar o valor de K para outras condi¢des de secagem
a partir das temperaturas de bulbo umido e bulbo seco do ar. Com o valor de K e
mais a umidade inicial e de equilibrio, pode-se obter a curva de secagem a partir da

correlagio geral, e consequentemente os tempos de secagem.
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5. CONCLUSOES

1- O cultivar prata mostrou ser o mais adequada para utilizagdo no processo de
secagen HTST em secador de leito fluidizado dentre trés variedade de bananas
testadas, por apresentar uma polpa mais consistente oferecendo maior resisténcia
mecanica durante a fluidizacfio, comparada com outros cultivares no mesmo

estadio de maturacéo.

2- Ficou comprovada a importancia do teor inicial de amido presente na fruta, que
fortalece a estrutura celular evitando o colapso das células durante a desidratacio.
Frutas mais verdes, ou seja, de menor Brix e maior quantidade de amido presente
nas células, além de proporcionarem uma melhor fluidiza¢do dentro da cAmara de
secagem, resultam em um produto com maior expansio. O estadio de maturagio
ideal escolhido foi o do produto na faixa de 14 a 18 °Brix, por originar um

“snack” crocante e com sabor agradavel.

3- O pré-tratamento com solugdes infiltrantes mostrou ser ineficiente para o caso de
banana-prata. A estrutura celular da fruta ¢, provavelmente, o fator determinante
no insucesso desse pré-tratamento, uma vez que a banana ¢€ classificada como
um sélido ndo-poroso e, assim, dificulta a penetrago dessas solugbes nos
espagos inter-celulares, bem como nas paredes das células. Outra hipotese € a de
que ndo foi encontrada a solugfio infiltrante adequada para o caso de banana-

prata.

4- A cobertura de amido na superficie das fatias de banana-prata tem uma
contribuigdo significativa na expansio de volume, uma vez que o vapor
formado no interior do produto 4 parcialmente impedido de sair pela camada

semi-permeével formada pela rigida cobertura de amido, motivo pelo qual ocorre
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o “puffing”. A concentragdo da suspensdo de amido ¢ o tempo de imersdo das

fatias mostrou ndo ter influéncia na expansio do produto.

5- Embora a literatura recomende tratamentos térmicos prévios a secagem de
bananas para inativagio das enzimas presentes na fruta, estes foram julgados
dispensdveis nesse processo, pois a pré-secagem a altas temperaturas € curto
tempo HTST em secador de leito fluidizado foi suficiente para inativacdo da
peroxidade nas amostras desidratadas de tamanho padronizado (rodelas de 1

centimetro de espessura cortadas em quatro partes iguais).

6- Ficou comprovado a eficiéncia do método combinado de secagem na qualidade
final do produto desidratado. A pré-secagem HTST em secador de leito
fluidizado promoveu a expansdo de volume das amostras, originando produtos
com propriedades funcionais superiores aos desidratados pelo método
convencional em secador de bandejas. No entanto, o “puffing”ocorre somente
quando condigdes operacionais adequadas de secagem sdo utilizadas no processo
HTST. As condi¢des 6timas encontradas foram temperatura do ar de 130 °C,
tempo de permanéncia na cdmara de 12 minutos e velocidade do ar de 10 n/s.
Nessas condigdes obteve-se “snacks”com boas propriedades organoiépticas, entre
elas, crocincia devido a estrutura porosa formada, alto indice de reidratacéo,
cor atraente e baixa densidade real. A secagem posterior em secador de bandejas
durante 5,5 horas a 70 °C ¢ 1,5 m/s manteve a estrutura expandida formada na

pré-secagem e reduziu a sua umidade até o valor desejado.

7- A dinamica de expansdo de volume das amostras durante secagem HTST em

secador de leito fluidizado nos permite concluir que em temperaturas acima de
98 °C, no interior das fatias, ha um aumento da pressdo interna dando-se inicio
a expansdo. Com o aumento continuo da temperatura e evaporagio da dgua, o

vapor formado € parcialmente impedido de sair pela camada semi-permedvel

formada peia rigtda cobertura de amido na superficia da fruta, originando o

“puffing”. Com o ar de secagem a 110 °C, o calor tranmitido ao produto ndo foi
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suficiente para elevar a temperatura interna acima de 98 °C e, consequentemente,

proporcionar um efetivo aumento de pressio interna capaz de expandir o produto.

8- Tanto o modelo de Page como o das Duas Resisténcias de Brunello podem ser
utilizados para representar a secagem de fatias de banana-prata no processo a
altas temperaturas e curto tempo HTST em secador de leito fluidizado, com
vantagem para o Gltimo que correlaciona os dados para diferentes temperaturas

de secagem.

9- A equacdo de GAB (Guggenhein - Anderson - deBoer) representou muito bem

os dados da curva de equilibrio a 25 °C.
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APENDICE A

ISOTERMA DE ADSORCAO DE UMIDADE

A estabilidade bioldgica de um produto depende do seu teor de umidade, e
pode ser relacionada com a atividade de dgua (aw), que ¢ definida para uma

determinada temperatura pela seguinte equacio:

{/R
s 700 A

onde :
aw =  atividade de agua do produto

p =  pressio de vapor de dgua presente no produto
po = pressdo de vapor da dgua pura na mesma temperatura
UR = umidade relativa de equilibrio do produto (%)

Nos alimentos, a 4gua esta presente basicamente sob duas formas: ligada e
livre. A 4gua ligada estd associada a grupos quimicos, ndo sendo disponivel para
reacdes quimicas e atuagio como solvente. Ja a dgua livre esta disponivel para
movimentacdo, solubilizago de sais e aglcares, reagles quimicas ¢ crescimento

microbiano.

A atividade de agua de qualquer produto é sempre inferior a 1. Valores
menores que 0,2 indicam que a agua presente no alimento estid fortemente ligada,
valores entre 0,2 e 0,7 indicam que ha uma quantidade significativa de dgua livre e
entre 0,7 e 1,0 que a maioria da dgua se enconira na forma livre (BROCKWAY,
1989) .

No estado de equilibrio existe uma igualdade entre a umidade relativa do ar e

a atividade de dgua do produto, a qual passa a ser chamada de umidade relativa de
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equilibrio. Através de isotermas de sor¢do de umidade ¢ possivel conhecer a
umidade de equilibrio do produto, tal que garanta sua integridade bioldgica nas

condigdes de tempo e umidade relativa do ar de estocagem.

Nesse trabalho foi levantada a isoterma de sor¢do para banana prata, na
temperatura de 25 °C. As amostras, 100 gramas de fatias de banana pré-tratadas
com amido de mandioca gelatinizado, foram previamente desidratadas em secador
de leito fluidizado a 130 °C durante 12 minutos até um conteido de umidade por
volta de 41 % em base timida. Em seguida foram colocadas dentro de dessecadores
com umidade relativa controlada, criada por solugtes saturadas de sais, localizados
em ambiente com temperatura controlada de 25 °C. Os sais utilizados foram:
NaOH, LiCl, MgCl. K2COs, NaBr, NaCl, KCl, ¢ BaCl:, e as andlises foram
realizadas em triplicata.

Depois que o equilibrio foi atingido, por volta de 15 dias, o teor de umidade
foi determinado. As amostras permaneceram em estufa com circulagio for¢ada de ar
durante 48 horas a 50 °C, ¢ em seguida em estufa a vacuo durante 24 horas a
70 °C.

Uma vez determinada a isoterma de sorgdo, partiu-se para a tentativa de
ajustar os dados a equacdes ja disponiveis na literatura. Foram testadas as seguintes
equagdes: BET (BRUNNAUER et al.,, 1983), Halsey (HALSEY, 1948), Oswin
(OSWIN, 1946), Iglesias & Chirife (IGLESIAS & CHIRIFE, 1978) ¢ GAB
(MAROQULIS et al., 1988).

A regressfio ndo-linear foi realizada por dois pacotes diferentes: um de nome
comercial EUREKA, que utiliza o método de passos descendentes e o outro
conhecido como SAS ( Statistical Analysis System). Ambos apresentaram
resultados semelhantes. A equagdo de GAB (Guggenhen - Anderson - de
Boer) foi a que methor se ajustou aos dados experimentais. Essa equacgfo, que ¢

uma extensdo da equacgfo de BET, ¢ apresentada a seguir :
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XmCKaw
(1- Kaw)(1~ Kaw + CKaw)

X= (A-2)

Na equacfio apresentada, Xm ¢ a umidade da monocamada, C ¢ a constante

de Guggenhein que relaciona as energias de interagdo entre a dgua e o alimento, e K

relaciona as energias de interagdo entre as miltiplas camadas de agua. Essa equagio

tem sido empregada, com sucesso, para um grande nimero de produtos alimenticios

com atividade de 4gua na faixa de 0,1 a 0,9.

Os resultados obtidos através do ajuste do modelo de GAB & isoterma de

sorcdo de banana-prata na temperatura de 25 °C, utilizando o SAS, sdo mostrados

na Tabela | e Figura 1

TABELA 1. Parimetros da equaciic de GAB com seus respectivos desvios
padrdes assintoticos () e a soma dos quadrados dos residuos (S)
obtidos por regressio nio-linear pelo SAS, para banana-prata na
temperatura de 25 °C

Xm dXm C oC K oK S
0,0406 0,0013 | 22,8552 | 0,0097 1,0057 0,0035 2,9E-5

Q1
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FIGURA 2. Ajuste do modele de GAB a isoterma de sorcdo de banana-

prata na temperatura de 25 °C

Observa-se pelo baixo valor de S apresentado na Tabela | e pelo bom ajuste
da curva aos dados experimentais mostrados na Figura 1, que o modelo de GAB
pode ser utilizado, com sucesso, para representar a isoterma de sor¢do para banana-
prata na temperatura de 25 °C. Assim, a partir da equac¢io obtida de GAB, ¢
possivel obter a umidade de equilibrio para banana-prata em outras condi¢es de

umidade relativa do ar.

O valor da umidade correspondente @ monocamada (no caso: 4g de agua/100
g massa seca) tem sido usado como umidade critica para manter a estabilidade
durante o armazenamento (LABUZA et al., 1970). Na presente pesquisa nfo se
atingiu esse valor limite e, no entanto, o produto desidratado contendo 5 a 6 g de

agua/100 g massa seca manteve suas caracteristicas durante meses.
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Da mesma forma, a crocancia foi obtida com valores de aw superiores aos
recomendados por KATZ & LABUZA (1981). Essas avaliagcdes entretanto,
baseiam-se em um nimero limitado de amostras e ndo se explorou diferentes

condi¢des de armazenamento.
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