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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a secagem de banana Nanica empregando um pulso inicial a
alta temperatura e curto tempo (150°C e 15 minutos), seguido de uma etapa de
resfriamento e uma etapa de secagem convencional a ar quente a 70°C. Na primeira
parte do trabalho, avaliou-se especificamente a etapa de resfriamento pés-pulso HTST
quanto aos atributos de crocancia, encolhimento e cor no produto terminado. Analisaram-
se também as mudangas estruturais através de microscopia otica. Na segunda parte do
trabalho, estudou-se a temperatura de transigcao vitrea, através de Calorimetria Diferencial
de Varredura, em bananas submetidas a este processo de secagem. Os resultados
mostraram que, na etapa de resfriamento, a redugcido gradual de temperatura associada
com tempos longos foi importante para que o produto mantivesse a estrutura porosa e
crocante, porém também ocasionou produtos com cor escura, com baixos valores de
luminosidade. Em contraposicdo, a reducdo acelerada de temperatura na etapa de
resfriamento ocasionou a perda da estrutura porosa, além de os produtos finais ficarem
duros e encolhidos; no entanto, a degradagao de cor foi menor. Uma redugao gradual da
temperatura, com amplitude de 10°C e periodo de 7,5 minutos, totalizando 75 minutos,
mostrou-se adequada para a manutencao da estrutura porosa e crocante, com a menor
degradacado de cor. A temperatura de transicdo vitrea decresceu com o aumento do
conteudo de umidade, para todas as amostras, comprovando o efeito plasticizante da
agua. O inicio da crocancia nas amostras, expressada em numero de picos do grafico

forga-deformacgao, foi identificada entre 11% e 6% de umidade (bu).

Palavras-chave: Banana, Secagem, Encolhimento, Crocancia, Cor, Temperatura de

Transicao Vitrea.
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ABSTRACT

This work studied the drying of banana Nanica employing an initial pulse at high
temperature and short time (150°C and 15 minutes); a cooling stage and a final hot air
drying at 70°C. In the first part of this work, it was analyzed the post-pulse stage, as
attributes of crispness, shrinkage and color. The structural changes also had been
analyzed with optical microscopy. In the second part of this work, glass transition
temperature of banana, dried with the same process, was studied by Differential Scanning
Calorimetry. The results showed that in the cooling stage, the gradual reduction of
temperature with longer times, were important for the product retains the porous structure
and crispness, but also caused the formation of dark color products with lowest values of
brightness. On the other hand, the sudden reduction of temperature, in the cooling stage,
caused the loss of the porous structure, and final products became harder and shrunken
but with less color degradation. A gradual decrease of temperature with amplitude of 10°C
and period of 7.5 minutes summarizing 75 minutes of the cooling stage, proved to be
appropriate for the maintenance of porous and crispness structure, with less color
degradation. The glass transition temperature decreased with increasing moisture content
for all the samples, confirming the water plasticization effect. Crispness in the samples,
expressed in peaks number in stress-strain graphs, was initially observed between 11%

and 6% of moisture content (wb).

Keywords: Banana, Drying, Shrinkage, Crispness, Color, Glass Transition Temperature.
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INTRODUGAO

1 INTRODUGAO

A banana assume lugar de destaque na produgao mundial de bens agricolas
por parte de diversos paises, marcadamente aqueles localizados nos trépicos. A
india lidera o ranking dos produtores com um volume de 26.217.000 toneladas da
fruta em 2007, em quarto lugar encontra-se o Brasil com 6.998.150 toneladas. A
banana é a segunda fruta mais produzida no Brasil, atras apenas da laranja (FAO,

2008).

A falta de cuidados na fase de comercializagdo € responsavel por
aproximadamente 40% de perdas do total de banana produzida no Brasil. As
perdas sdo maiores nas Regides Norte e Nordeste, onde a atividade € menos
organizada. Nas Regides Sul e Sudeste as perdas sdo menores. As perdas estao
assim distribuidas: na lavoura (mais de 5%); no processo de embalagem (mais de
2%); no atacado (6 a 10%); no varejo (10 a 15%); e no consumidor (5 a 8%)

(BORGES, 2003).

Praticamente toda a producao de banana € consumida /n nafura e somente
uma pequena parcela € submetida a algum processo de industrializacdo. Nas
regides menos desenvolvidas economicamente o cultivo da banana desempenha
um papel econdémico e social relevante, atuando na fixagdo da mao-de-obra rural,
gerando postos de trabalho no campo, e nas cidades contribuindo para o
desenvolvimento regional. Os produtos derivados da banana produzidos no Brasil
sdo: puré (corresponde a 55%); bananada (20%); banana passa (13%); flocos

(10%) e chips (2%) (SILVA et al.,2008).
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Outros produtos desidratados da banana s&o a banana liofilizada, ja no
mercado, e a banana na forma de snacks, ainda ndo devidamente explorada no
Brasil, a qual se diferencia da banana chjp por nao incluir a fritura em seu
processamento, apresentando menor teor calorico, 0 que a torna uma alternativa
importante na dieta do brasileiro. Particularmente, tendo em vista que o controle
da obesidade, segundo a Organizagdo Mundial da Saude (W.H.O., 2010),
sobretudo ao longo das duas ultimas décadas tem sido um dos maiores desafios
de pesquisadores e profissionais, uma vez que o acumulo excessivo de gordura
corporal estd associado ao desenvolvimento ou agravamento de inumeras

disfuncdes metabdlicas.

A banana liofilizada € uma boa escolha em relacido aos snacks tradicionais
elaborados a base de farinhas (milho, batata ou trigo) e a banana chips, quanto a
escolha de um snack, devido ao baixo teor caldrico e baixo conteudo de gorduras.
Porém, a liofilizacdo € um processo lento e muito caro comparado com outras
técnicas de secagem, sendo aplicado mais comumente em produtos de alto valor

agregado (LUCCAS, 1996).

Um pulso de secagem a alta temperatura e curto tempo (High Temperature
and Short Time — HTST) combinado com uma secagem convencional a ar quente
€ uma alternativa para a producédo de snacks de banana, pois permite reduzir o
tempo total de secagem, apresenta efeito de inativagao enzimatica, promove
aumento do volume do solido (puffing) e sua porosidade, melhorando as
caracteristicas sensoriais do produto, especialmente aquelas associadas a
crocancia. Em condi¢cdes adequadas de secagem o solido pouco altera sua forma
expandida e, ao final do processo, pode apresentar porosidade suficiente para que

sua textura seja mais crocante.
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Na literatura encontram-se alguns estudos sobre as condigdes 6timas do
pulso HTST para obter banana crocante, estudos sobre os efeitos da composigao
quimica e grau de maturagado sobre a crocancia, dentre as quais destacam-se
aquelas realizadas na Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP.
Porém, esta técnica de processamento ndo esta plenamente desenvolvida, pois
apesar das evidéncias sobre os efeitos da etapa de resfriamento pds-pulso HTST
sobre as caracteristicas de crocancia e cor, ha poucos estudos publicados a este

respeito.

Assim, em complementacao as pesquisas anteriores realizadas. O objetivo
principal deste estudo foi avaliar a etapa de resfriamento po6s-pulso HTST na
produgao de snacks de banana desidratada quanto aos atributos de qualidade de
crocancia e cor, em fungdo de duas variaveis: a amplitude de degrau de
temperatura, denominada como amplitude e o tempo de permanéncia nessa

temperatura, denominada como periodo.
Os objetivos especificos foram:

1. Definir as faixas de estudo das variaveis amplitude e periodo, visando o
estudo da etapa de resfriamento no processo de obtengdo de banana Nanica

crocante.

2. Realizar ensaios experimentais de secagem (pulso HTST + etapa de
resfriamento + secagem convencional) com distintos valores de amplitude e

periodo até atingir aw < 0,3 no produto final.

3. Caracterizar, em cada ensaio, o produto final através de textura instrumental,

encolhimento e cor instrumental.
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4. Caracterizar a estrutura porosa do produto final através de microscopia otica.

5. Avaliar, mediante métodos estatisticos os efeitos das variaveis, amplitude e

periodo, sobre as caracteristicas de crocancia e cor da banana crocante.

6. Determinar a temperatura de transicdo vitrea por Calorimetria Diferencial de
Varredura de amostras retiradas ao longo do processo, de maneira a
compreender a transicao de fase da banana desidratada e relaciona-la com a

crocancia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BANANA

As bananas sao provavelmente oriundas do quente e umido sudeste asiatico,
de onde provém os mais antigos registros de seu cultivo e as mais antigas lendas
construidas ao seu redor. Para muitos, a antiguidade e a origem asiatica da

banana sao fatos incontestaveis (SILVA, 2001).

Antes da chegada dos europeus a América, ao que tudo indica, existiam
algumas espécies de bananeiras nativas. Seus frutos, porém, n&o eram
consumidos crus, necessitando de preparo ou de cozimento prévio, nao
constituindo parte principal da dieta das popula¢des autéctones. Presume-se que
foi apenas a partir do século XV que a banana, seu cultivo e seus usos foram
introduzidos no continente americano. Atualmente, no Brasil, encontram-se
bananas em qualquer parte, destacando-se as regides Nordeste e Sudeste como

as maiores produtoras nacionais da fruta (SILVA, 2001).

Quando ndo maduras as bananas sao, em geral, de cor verde. Seu sabor &
adstringente e intragavel: diz-se que quando a banana esta verde ela “pega” na
boca. Isto porque, antes de sua maturacao, as bananas se compdem basicamente
de amido e agua. Tanto é assim que, com a maioria das bananas verdes, pode-se
produzir uma farinha extremamente nutritiva que tem inumeras aplicagdes na

alimentagao. Em seu processo de maturagao a maior parte desse amido contido
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nas bananas transforma-se em acucares. E por isso que, de maneira geral, a

banana € uma das frutas mais doces entre todas as frutas (SILVA, 2001).

Lii (1982 apud KATEKAWA, 2006) classifica a banana em nove estadios de
maturagcdo que se constituem de uma escala baseada no aspecto da fruta e na
relagdo com os teores de amido e agucar, os quais estdo apresentados na Tabela

2-1.

Tabela 2-1 Estadios de maturagcéo da banana.

- . Acucares
Estadio de Amido Sacarose
. Aspecto da fruta Redutores
Maturagéo (%) (%)
(%)
1 Fruta verde 61,7 0,2 1,2
2 Fruta verde 58,6 1,3 6,0
3 Fruta verde com tragos amarelos 42 4 10,8 18,4
4 Fruta mais verde que amarela 39,8 11,5 21,4
5 Fruta mais amarela que verde 37,6 12,4 27,9
6 Fruta amarela, extremidade verde 9,7 15,0 53,1
7 Fruta inteiramente amarela 6,3 31,2 51,9
Fruta amarela com pequenas manchas
8 33 33,8 52,0
pardas
Fruta amarela com grandes manchas
9 2,6 33,6 53,2

pardas

Fonte: Lii (1982 gpud KATEKAWA, 2006).
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2.2 BANANA NANICA

A banana Nanica é conhecida também como banana-d'agua, banana verde,

banana-and ou banana-da-china. Cada cacho pesa em média 25 quilos e o

numero de bananas varia entre 126 e 214. Tem casca de cor amarela e polpa de

cor creme, sendo muito doce e agradavel ao paladar (MEDINA, 1978).

A avaliagdo do grau de maturagdo e classe da banana Nanica é

normalmente feita através da comparagcdo da cor da casca com figuras ja

padronizadas, como mostra a Figura 2-1.

ESCALAs DE CORES GROPO
Giupy Caves sl Cavendish

CLASSE

lasse | vu Gumpr inmsesnito

=13cm =13cma 16cm  =16cm a 18cm =T8cma 22cm

Classe Il ou Diametro

; o, P N
(D (2= ) f 32 5
N — -
=28cm =28a 32mm =32 a 36mm

(e

1- Totalmente verde,

2 - Verde com tragos amarelos,

3 - Mais verde que amarelo,

4 - Mais amarelo que verde,

5 - Amarelo com a ponta verde,

6 - Todo Amarelo (banana com excelente
qualidade de cor e consumao),

T - Amarelo com areas marrans

(Manic a, Nanicao, Grande Maino o outras)

(Cuommprimento & Diame v do Fruta)

12 8 o 12 'P 1R ; -~ 18 " ~ 22 ' g, 26 "

=22cm a 26cm = 26cm

Figura 2-1 Classificagdo da banana Nanica.

Fonte: Frutiséries 6.
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A composicdo centesimal da porcdo comestivel da banana Nanica esta

apresentada na Tabela 2-2, segundo alguns trabalhos relatados na literatura.

Tabela 2-2 Composi¢ao quimica aproximada da banana Nanica madura produzida no

Brasil.
MEDINA (1985) apud JESUS NEPA OLIVEIRA
Nutriente
HOFSETZ (2007)" (2005)2 (2006)1 (2007)1
Agua (%) 75,6 72,6 73,8 70,9
Acucares Totais (%) 20,4 231 23,8 17,3
Acucares redutores (%) ND 22,0 ND 3,6
Amido (%) 1,2 2,9 ND 9,1
Fibra (%) 0,6 ND 1,9 ND
Proteina (%) 1,2 ND 1,4 1,1
Gorduras (%) 0,2 ND 0,1 0,9
Cinza (%) 0,8 ND 0,8 1,4

Nota: "Em 100 g de polpa fresca. 2Em 100 g de fruta fresca.NP Nao disponivel.

2.3 SNACK

Segundo Sajilata (2005), snack é definido como uma refeigcdo ligeira
consumida entre as refeigdes regulares que incluem uma gama de produtos que
podem assumir muitas formas. Os snacks que chegam ao consumidor podem ser
cozidos, fritos e cobertos de cacau, além de apresentar muitos aromas e sabores

diferentes (FUNDACION EROSKI, 2007).

Muitos trabalhos sobre o estudo da composigao nutricional em amostras de
snacks tradicionais, cozidos e fritos foram relatados na bibliografia. A primeira
conclusao dessas analises foi de que esses snacks sao alimentos ricos em

energia (450-540 calorias cada cem gramas) e seus principais ingredientes sao
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farinhas de milho e batatas, ambas ricas em carboidratos e gorduras além da que
€ usada para fritar ou assar. Também contém quantidades importantes de
edulcorantes, conservantes, saborizantes artificiais e outros ingredientes em

menor propor¢ao (FUNDACION EROSKI, 2007).

A inclusdo das frutas e verduras no cardapio € importante devido ndo sé ao
conteudo de vitaminas, minerais e outros componentes essenciais para a saude
humana, mas também ao baixo conteudo calérico, de gordura e carboidratos. Os
snacks saudaveis e nutritivos a base de frutas desidratadas encontram-se cada
vez mais facilmente em diversos estabelecimentos. Muitos métodos de secagem
tém sido projetados para obter esses diferentes tipos de snacks, entre eles a
combinagao de um pulso a alta temperatura, acompanhado de uma secagem

convencional.

2.4 SECAGEM

Uma das primeiras regras de processamento de alimentos é converter
alimentos pereciveis, tais como frutas, em produtos estaveis que podem ser
armazenados por longos periodos de tempo, reduzindo desta forma suas perdas.
Varios processos tecnoldgicos tém sido explorados em escala industrial para
preservar alimentos pereciveis, tais como, enlatamento, congelamento e

desidratacdo, sendo esta ultima, a mais antiga (LIMA; NEBRA; QUEIROZ, 2000).

A técnica mais utilizada na producao de frutas e hortalicas desidratadas € a

secagem, dos varios métodos de secagem salientam-se os métodos térmicos, que
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permitem a obtengédo de baixas porcentagens finais de agua, entre esses métodos
destaca-se a convecgao; a corrente de ar € o meio mais utilizado para a

transferéncia de massa e energia (FIGUEIREDO, 1986).

Alguns trabalhos relatam que a secagem intermitente, variando a
temperatura do ar de secagem no recorrer do processo, foi favoravel para alguns
alimentos, principalmente no periodo de queda da velocidade de secagem, porque
produz melhora da qualidade dos produtos, em comparagdo com a técnica de
secagem convencional utilizando uma unica temperatura (CHUA; MUJUMDAR,;
CHOU, 2003). Aquerreta et al. (2007), estudou o efeito da secagem intermitente
na qualidade do arroz, amostras foram secas de 18% ou 21% até 12% de
umidade (bu). A secagem em uma etapa foi feita a 60°C; a secagem em duas
etapas foi feita a 40°C e 60°C; e a secagem em trés etapas foi feita a 40°C, 50°C
e 60°C; os autores concluiram que independentemente do tratamento pos-
secagem realizado nas amostras, a secagem em uma etapa produziu um numero
significativamente maior de graos fissurados que a secagem em duas ou trés
etapas. Chua et al. (2001) secaram fatias de banana desde 35°C até 15°C,
utilizando trés diferentes perfis de temperatura para o ar de secagem; os autores
observaram que utilizando—se as condigbes apropriadas de degrau da temperatura
(amplitude) e tempo de permanéncia nessa temperatura (periodo) foi possivel
reduzir significativamente o tempo total da operagdo, melhorando as

caracteristicas da cor no produto final.

10



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.4.1 SECAGEM HTST E PUFFING

Segundo Varnalis (2001), a qualidade dos alimentos desidratados esta
relacionada com a porosidade e a porcentagem de encolhimento. O encolhimento
€ resultado do colapso da estrutura interna original. Para poder evitar esse
colapso a estrutura deve ser porosa; logo, uma alternativa para produzir um

alimento poroso é o processo de puffing.

Payne, Taraba e Saputra (1989) define o puffing como um processo que
envolve o desprendimento ou expansao de um gas no interior do produto para
gerar uma estrutura interna, para expandir ou romper uma estrutura ja existente.
Segundo os autores, o processo de puffing foi usado ha muito tempo com a
finalidade de alterar a estrutura dos alimentos. Durante os anos 1900 as técnicas

de puffing se tornaram parte da industria dos alimentos prontos para o consumo.

Segundo Varnalis, Brennan e Macdougall (2001) existem muitos métodos
para obter-se o puffing, entre eles o processo de secagem a alta temperatura e
curto tempo. Esse processo envolve uma primeira etapa a alta temperatura,
durante a qual forma-se uma camada inicial na superficie do sdlido, esta camada
parcialmente seca promove o puffing. Segundo o autor, o0 mecanismo do HTST-

puffing esta descrito pela seguinte sequiéncia de passos.

1. Secagem inicial necessaria para a formagao da camada superficial.

2. Transferéncia de massa reduzida, pela presenga da camada
superficial.

3. Processo de puffing, no qual a umidade do alimento se converte em

vapor de agua.

11
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4. A camada superficial formada impede a perda desse vapor.
5. A forca que o vapor exerce sobre as paredes do produto promove a
formacao da estrutura porosa e o aumento do volume.

6. Secagem adicional para manter a estrutura do produto.

2.4.2 BANANA CROCANTE

Luccas (1996) obteve puffing em banana prata em secador fluidizado
operando entre 130°C e 150°C, de 6 min a 15 min, com ar quente a 10 m/s,
seguido de uma secagem convencional em secador de bandejas a 70°C por 5,5
horas e 1,5 m/s. O autor utilizou imersao prévia em solu¢gao de amido gelatinizado,
o qual foi responsavel pela formagao de uma barreira a migragao da agua interior,
de maneira que esta pudesse sofrer mudangca de fase com o aumento da
temperatura e, assim, promover a expansao e o aumento da porosidade. As
condicdes otimas encontradas pelo autor foram pulso HTST a 130°C por 12 min,

seguido de uma secagem posterior a 70°C por 5,5 horas.

Visando reproduzir os resultados encontrados por Luccas (1996), Cardoso
(1998), estudou o processo de secagem de banana-prata em leito vibro-fluidizado
utilizando um pré-tratamento das amostras em solugcao de Polietilenoglicol (1000
g/mol) a uma concentracéo de 2% com metabisulfito de sédio 0,5%, de modo a
fortalecer a estrutura celular, aliado a um pulso de secagem HTST nas
temperaturas de 130°C e 150°C e tempos de 13 e 8 minutos, respectivamente.
Apoés o pulso HTST o produto passou para uma secagem convencional a 70°C

com velocidade do ar de 3 m/s. A autora concluiu que a condicdo de secagem

12
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HTST apresentou uma correlagao linear entre a perda de umidade e o tempo,
sendo que a temperatura e a velocidade do ar dentro da faixa estudada nao
afetaram a sua cinética. A vibragao contribuiu decisivamente para a expansao do

produto, obtendo-se banana desidrata crocante de menor densidade.

Hofsetz (2003) estudou o processo de secagem de banana Nanica para a
obtencao de banana crocante utilizando um pulso HTST. Ela relatou que a analise
sensorial da crocancia apresentou valores de notas que tiveram uma relagao
direta com os resultados da medida instrumental de textura, medida em termos de
numero de picos do grafico forca-deformagédo. Amostras com atividade de agua
igual a 0,32 foram aceitas como crocantes pelo painel sensorial. Foi verificado
também que para as temperaturas de 130°C e 150°C, o aumento de tempo da
etapa HTST provocou um aumento no numero de picos. Além disso, a diferenca

da composicao quimica da matéria-prima foi um fator relevante no processo.

Mais recentemente Hofsetz (2007), secou amostras de banana de origem
portuguesa através de uma combinagao de pulso a alta temperatura (130°C-23
min, 140°C-15 min e 150°C-12 min) seguida de uma secagem convencional a
temperatura média (70°C), comparando-as a frutas secas sem o uso da técnica
HTST. Os produtos secos por HTST apresentaram maior porosidade e menor
encolhimento comparado com o produto seco apenas a temperatura média
(secagem convencional). No tratamento 150°C-12 min, as bananas encolherem
até 60% de seu volume original, e a sua porosidade em média aumentou 54%,
resultando na formacao de uma estrutura altamente porosa. Amostras de banana
Nanica também foram secas no Brasil e as condi¢cdes de estudo foram 130°C-30
min e 150°C-15 min. O incremento na porosidade, no caso do tratamento 150°C-

15 min, foi em média até 57,5% e tiveram uma diminuigdo do volume inicial até

13
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68,5%. A autora constatou que um tempo total de 50 minutos da etapa de
resfriamento (150°C até 70°C) foi o mais adequado para manter a estrutura das

amostras com o0 minimo grau de encolhimento.

Oliveira (2007) avaliou a influéncia da composi¢gdo quimica da banana
Nanica (Musa acuminata Colla subgrupo Cavendish), proveniente de duas origens
e trés graus de maturagao sobre as caracteristicas de crocancia e cor do produto
final. A autora concluiu que as variaveis significantes para a crocancia, medida em
termos de forgca maxima de deformagdo e numero de picos foram a origem e o
grau de maturagdo da matéria-prima, assim como seu teor de agucares totais e
redutores. Ja o conteudo de proteina, amido e cinzas ndo afetou a crocancia das
amostras. O conteudo de agucares redutores também mostrou-se significativo
para os parametros da cor. A operagcdao de secagem que produziu a banana
crocante de melhor qualidade foi composta pela seguinte seqiéncia de etapas:
HTST (150°C por 15 min) + redugao gradual de temperatura (50 min) + secagem a
70°C. O tempo total desta operagcado até que o produto final atingisse aw < 0,3

variou de 7 h a 9 h, e os valores obtidos para aw final foram entre 0,18 e 0,29.

2.5 TEXTURA

Segundo Szczesniak (1990), textura € definida como um dos atributos mais
valiosos dos alimentos afetando a aceitagdo do consumidor e a preferéncia por

certos alimentos.

14
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Embora existam outras definicbes para a textura, um acordo geral foi
alcangado na definicdo de textura que evoluiu a partir dos esforgcos de muitos
pesquisadores. Eles afirmam que a textura é a manifestagdo sensorial e funcional
da estrutura, das propriedades mecanicas e de superficie dos alimentos,
detectada pelos sentidos de visao, audicdo e tato. Esta definicdo transmite
conceitos importantes tais como: textura € uma propriedade sensorial e portanto,
apenas um ser humano (ou um animal, no caso de alimentos para animais) pode
perceber e descrever; os instrumentos de testes de textura podem detectar e
quantificar apenas alguns parametros fisicos que, em seguida, devem ser
interpretados em termos da percepgado sensorial; € um atributo de muitos
parametros, ndo s6 a suavidade ou mastigabilidade, mas uma gama de outras
caracteristicas; deriva da estrutura dos alimentos (molecular, microscopico ou
macroscopico); e finalmente é detectado por varios sentidos, o mais importante é

o sentido de tato (SZCZESNIAK, 2002).

2.5.1 CROCANCIA

Devido a importancia da crocancia na aceitagdo dos alimentos, as industrias
de processamento de alimentos consideraram a necessidade de controlar esta
caracteristica tanto durante a produg¢do quanto durante o armazenamento. Para
alcangar esse objetivo é necessario o conhecimento intrinseco de parametros
(fisicos, quimicos) responsaveis pela crocancia. Mas crocancia, como qualquer
outro atributo da textura, ndo depende apenas de paréametros reologicos e

caracteristicas mecanicas exibidas pelo produto; mas também do consumidor que

15
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identifica as sensacgdes percebidas ao se comer. Assim, para compreender 0s
mecanismos subjacentes a crocancia e a percepgao € necessario compreender 0
significado que os consumidores dao para a palavra crocancia. (ROUDAUT et al.,

2002).

Segundo Dijksterhuis et al. (2004), os atributos de crocéncia sao resultado
das multiplas sensagdes: sabor, odor, tato e particularmente de textura e som.
Embora uma unica definicdo exata para crocancia nao exista, varios autores
concordam que € uma propriedade sensorial relacionada com a fratura sucessivas
do sdélido quando mastigado. Para que um produto seja crocante a textura dele
deve ser firme, dura, tem que quebrar e desintegrar-se abruptamente e

complemente durante a mastigagao.

Segundo Roundant et al. (2002) originalmente as medidas de crocancia eram
executadas em instrumentos desenvolvidos para a ciéncia dos materiais, os quais
forneciam parametros fisicos com significancia fundamental em termos de
propriedades reologicas. Esses parametros ndo dao a medida direta da crocancia,
mas podem ser usados como indicadores que podem ser validados pelos dados
sensoriais. Como a crocancia apresenta um componente detectado pelo sentido
da audic¢ao, alguns métodos desenvolvidos para estudar essa propriedade tém se
focado nos sons gerados durante a fratura, sendo estes gravados durante a
mastigagdo. Esses sons s&o muito representativos dos estimulos auditivos
relacionados a crocancia principalmente quando vibragdes conduzidas no ar e nos
0Ss0s sao gravadas e analisadas juntas. Ja que a percepgao da crocancia € um
processo oral, testes baseados na gravagao da forgca quando a deformacado é
aplicada ao produto mostram-se adequados. Os testes mais comumente usados

sao de compressao, devido a sua semelhanga com o processo de mastigacao
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(nesses ensaios, a amostra € comprimida entre duas placas ou por um émbolo de
compressao). Um grafico forga-deformacgado € obtido e é caracterizado por uma
série de picos de forga correspondentes ao rompimento da parede celular

individual.

Pamies et al. (2000) relataram que o numero total de picos de um grafico
forca-deformacao estdo relacionadas com a crocéncia, e que eles podem ser
empregados no lugar de uma analise sensorial para o estudo de cereais de
baixos conteudos de umidade. Tsukakoshi, Shigehiro e Ishida (2008) avaliaram
dois tipos de snack um feito a base de farinha de trigo e outro feito a base de arroz
e concluiram que o numero de fraturas observadas no grafico forgca-deformacao

resultou ser um bom preditor da crocancia sensorial.

Sanz, Primo-Martin e Van Vliet (2007) estudaram a influéncia do tempo da
etapa de pré-fritura e fritura na crocancia da batata palha. Foram feitos
simultaneamente, a contagem de picos e a analise das propriedades acusticas da
simulagdo do comportamento humano no processo de mastigagao; os resultados

mostraram concordancia entre si.

Lazou e Krokida (2010) estudaram as propriedades estruturais e de textura
de snacks de milho obtidos por extrusao variando o conteudo inicial de umidade
de 13 a 19% em base umida (bu); eles demonstraram que a forga maxima de
deformacao do grafico for¢ca-deformacéo foi afetada pelo conteudo inicial de agua,

sendo que a maior conteudo de umidade os snacks mostraram-se mais duros.

No entanto, Prachayawarakorn et al. (2008) estudaram a secagem de fatias
de banana a altas temperaturas, modificando a temperatura de 110°C a 140°C,

com um conteudo de umidade inicial de 2,5 a 3 até um conteudo final em torno de
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0,04 base seca (bs). Os autores mostraram que a forga maxima de deformagao

nao apresentou uma diferencga estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos.

De acordo com Katz e Labuza (1981), a perda de crocancia para produtos
tipo snack é devido a absor¢do de umidade, provocando a rejeicdo pelos
consumidores. A agua afeta a textura dos alimentos através do amaciamento e
plasticizagdo da matriz protéica, o que altera a resisténcia mecanica do produto.
Os autores estudaram o efeito da atividade de agua (aw) sobre a crocancia
sensorial e a deformagdo mecanica de produtos tipo snack. Quando a aw
aumentou, a aceitabilidade sensorial reduziu. Produtos com aw > 0,35 mostraram-

se inaceitaveis sensorialmente.

Mazumder, Roopa e Bhattacharya (2007) analisaram a crocancia para
shacks feitos a base de farinha de milho e concluiram que além de o numero de
picos do grafico forca-deformacdo ser um bom indicador da crocéncia, eram
diminuidos a zero com o incremento da umidade (10% bu), indicando assim a

perda da crocancia.

2.6 ENCOLHIMENTO

Segundo Katekawa (2006), o material umido pode ser considerado como
uma mistura de no minimo duas fases: a matriz solida e a agua liquida em
equilibrio mecéanico. Quando a agua é removida do interior da matriz sélida, a
diferenca entre a pressao externa e a pressao interna leva ao aparecimento de

tensbes que podem causar a redugao de volume do material. Por esta razéo,
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processos de secagem do material sob vacuo minimizam alteragdes na estrutura
sélida ao criar uma diferengca menor entre a pressao externa e a pressao interna.
Dependendo das caracteristicas do material e das condi¢ées de operacgao, estas
tensdées de secagem podem né&o ser uniformes. Tensdes localizadas levam a um
encolhimento maior de algumas regides do material, causando ndo sé a redugao
do volume global, mas também alteragdes na sua estrutura. Em casos extremos, a
diferenca das tensbes em regides do material pode levar ao aparecimento de

fissuras na superficie e até mesmo a quebra da estrutura sélida.

O encolhimento é normalmente expresso pela relacdo entre o volume da
amostra antes e apdés a secagem. Um pequeno numero de pesquisadores tem
expressado o encolhimento como uma fungdo da mudangca de dimensdes
selecionadas das amostras, medidas com vernier ou pingas digitais (YAN;
SOUSA-GALLAGHER; OLIVEIRA, 2007). Outros pesquisadores tentaram modelar
o comportamento do encolhimento através de dois tipos de modelos: empiricos e
fundamentais. Modelos empiricos sdo obtidos por meio de analise da regresséo
dos dados de encolhimento. Modelos fundamentais sdo baseadas em uma
interpretacéao fisica da estrutura do alimento e das mudancgas dimensionais devido
a variagao do volume ao longo do processo de secagem (MAYOR; SERENO,

2004).

E evidente que existe uma forte relagdo entre o contetido de umidade e as
propriedades fisicas. Entretanto, a redu¢ao do volume nem sempre apresenta uma
relagdo unica e direta com a quantidade de agua evaporada. Essa propriedade
também depende do tipo de material, das caracteristicas do tecido celular e de

sua estrutura, além das condi¢des de processo (HATAMIPOUR; MOWLA, 2002).
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Alguns pesquisadores relatam que processos de secagem a vacuo
empregando baixas temperaturas podem diminuir significativamente o
encolhimento, resultando em produtos finais de melhor qualidade. Ja outras
pesquisas mostraram que o emprego de pulso de ar frio ou quente durante a
secagem incrementou a porosidade e outros atributos de qualidade, em relacéo as
amostras secas numa secagem convencional (VALLE; CUADROS; AGUILERA,
1999).

Deng e Zhao (2008) estudaram a secagem de fatias de maga por um pulso a
vacuo a baixa temperatura (-45°C e 48 h), combinado com uma secagem
convencional e uma secagem a ar quente a uma temperatura s6 (565°C) até
umidade em torno de 10% (bu). O ar quente acelerou a perda de agua e acelerou
acentuadamente a destruicao da estrutura celular, devido a alta temperatura de
secagem e ao tempo prolongado de secagem. Os produtos finais da secagem a ar
quente tinham wuma estrutura compacta, encolhimento significativo e cor
amarelada; ja os produtos secos por pulso a vacuo a baixa temperatura
apresentaram maiores temperaturas de transigao vitrea, melhor textura, maior
capacidade de hidratagdo devido ao encolhimento minimo e o menor colapso da

estrutura celular.

2.7 MICROSCOPIA OTICA E ANALISE DE IMAGEM

Devido a enorme importancia do encolhimento na qualidade dos alimentos,
este tem sido estudado por medi¢des direitas ou inferidas a partir das alteracdes

na porosidade e densidade. O problema € que as mudancgas estruturais nas
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dimensdes durante a secagem nao sao isotropicos. Com a analise de imagem
dados mais precisos para o encolhimento estdo se tornando disponiveis

(AGUILERA, 2005).

A andlise de imagem é um método n&o-intrusivo para medir e comparar
caracteristicas estruturais das imagens captadas. As imagens captadas pelo
microscopio sao quantificadas através do uso de soffwares especificos, os quais
realizam uma serie de etapas a fim de eliminar os defeitos de geometria,
distorcao, foco inadequado, ruido repetitivo, iluminagdo nao-uniforme ou

movimento da camera (BROSNAN; SUN, 2004).

Embora a ampliacdo da microscopia 6tica seja modesta em comparagao
com a microscopia eletrénica de varredura, ela abrange a faixa mais usada para
andlise de estrutura de muitos alimentos processados. Devido a sua grande
distancia focal, permite a observacao de grandes pedacos de amostras durante a
secagem. A analise por microscopia 6tica, na qual a amostra inteira ou parte dela
€ iluminada uniformemente, permite inclusive que componentes quimicos
especificos do alimento possam ser tingidos e entdo distinguidos na analise da

imagem (AGUILERA, 2003).

Nath e Chattopadhyay (2008) estudaram a microestrutura de snacks feito a
base de batata obtidos a partir de puffing a alta temperatura e curto tempo (HTST).
As amostras foram fotografadas num microscopio eletrénico de varredura (SEM) e
analisadas com um aumento de 1000x. Quando as amostras de snack foram
colocadas por mais tempo a altas temperaturas (230°C por 20s) foi observada a

formacao de bolhas de ar devido a alta pressao no interior do material forcando o
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amido se expandir. Ja ao contrario, amostras sem HTST puffing, mostraram-se

extremadamente densas com pequenos e poucos espagos vazios.

Prachayawarakorn et al. (2008) secaram fatias de banana a 110°C, 120°C,
130°C e 140°C até umidade em torno de 4% (bu). Os autores analisaram as
imagens num microscopio eletrbnico de varredura e constataram que a amostra
da fruta /n natura era densa, visivelmente diferente das amostras secas, que
tornaram-se altamente porosas ao final da secagem. Os poros produzidos foram
de forma irregular e aleatérios em tamanho. O desenvolvimento dos poros
dependeu fortemente da temperatura de secagem utilizada. As fatias altamente
porosas foram obtidas com as temperaturas maiores que 120°C, com poros de
tamanho maiores a 100 pm. Ja as fatias de banana secas a menores

temperaturas, particularmente a 110°C, tornaram-se menos porosas.

2.8 TEMPERATURA DE TRANSIGCAO VITREA

Segundo Champion, Le Meste e Simatos (2000), as primeiras meng¢des da
temperatura de transigao vitrea em alimentos e sistemas biolégicos apareceram
na literatura na década de 1960. As possiveis aplicagées na ciéncia e tecnologia
de alimentos, no entanto, foi destaque somente na década de 1980. Como a
estabilidade dos alimentos tem uma forte dependéncia com o teor de agua e como
a temperatura de transicdo vitrea (Tg) também é altamente sensivel a este
parametro, o conceito de transi¢ao vitrea tornou-se uma poderosa ferramenta para
a compreensao dos mecanismos do processamento de alimentos para o controle

da vida de prateleira.
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Ainda de acordo com Champion et al. (2000), a temperatura de transicéo
vitrea foi considerada como a temperatura de referéncia abaixo da qual o alimento
deveria ser estavel. Acima desta temperatura, a diferenga (T-Tg) entre a Tg € a
temperatura de armazenamento (T), foi escolhida para controlar a taxa das
mudangas fisicas, quimicas e as mudangas bioldgicas. Além disso, as variagoes
das propriedades mecanicas e de transporte na faixa de transicao vitrea poderiam
contribuir para um melhor controle do processamento de alguns alimentos, tais

como secagem, extrusao e liofilizagao.

Segundo Bhandari e Howes (1999) existem problemas no estudo da
transicdo vitrea durante a secagem, a ar quente, de produtos ricos em agucar,
pois estes produtos aparecem gomosos mesmo se o grau de umidade for muito
baixo, devido ao efeito plasticizante da agua e dos acgucares de baixo peso

molecular que abaixam a Tg.

Krokida, Karathanos e Maroulis (1998) observaram um continuo
encolhimento durante a secagem de frutas e hortalicas. Isto foi devido a
temperatura do ar de secagem foi bem acima da T4 dos alimentos submetidos a
secagem. Segundo os autores, para produtos com conteudos elevados de agucar,
se a temperatura de secagem for maior do que a Ty, 0 produto se mantém gomoso
durante a secagem; apoés resfriamento eles endurecem, na medida em que a
temperatura do produto cai abaixo de Tg4. Valle et al. (1999) estudaram a relagao
entre o encolhimento e a temperatura de transi¢cdo vitrea durante a secagem de
macads a 80°C e 1,30 m/s. As amostras permaneceram no estado gomoso
terminado o processo de secagem e ainda encolheram no armazenamento, até

atingirem a temperatura de estabilidade.

23



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Boudhrioua et al. (2002) secaram bananas da variedade Musa acuminata,
subgrupo Cavendish (Grande Naine) num secador a 80°C; em tempos de
amostragem que foram de 0 até 6 horas, os autores detectaram um aumento na
T4 das amostras de -35°C para 35°C. Segundo os autores, as amostras de banana
permaneceram no estado gomoso e quando foram resfriadas para a temperatura

ambiente (20°C), entraram no estado de transigao vitrea.

Segundo Karel et al. (1994), a perda da crocancia € um fenbmeno
governado pela temperatura de transigao vitrea (Tg) e pode ocorrer durante o
armazenamento quando o conteudo de agua critico ou atividade de agua (aw)
critica € excedido. O valor desta atividade de agua critica é especifica para cada
produto. Para produtos tipo snacks essa mudancga geralmente ocorre em valores
de atividade de agua de 0,35 a 0,50, na qual a crocancia € perdida e o alimento

passa a nao ser aceito sensorialmente (KATZ; LABUZA, 1981).

Katekawa (2006) secou banana Nanica até conteudo de umidade igual a
0,02 (kg/kg) em base seca (bs). As analises dos termogramas obtidos do DSC
mostraram a possivel existéncia de duas temperaturas de transicao vitrea. A
primeira T4 foi visivel em temperaturas abaixo do 0°C que, segundo o autor,
corresponderam aos agucares de baixo peso molecular e a agua que atuaram
como plasticizantes. A segunda Ty foi visivel a temperaturas mais altas,
alcancando um valor de 40°C para a amostra mais seca, a mesma que
provavelmente corresponderia as macromoléculas da polpa da fruta. Segundo o
autor, a presencga de duas temperaturas de transigao vitrea também foi relatada na
bibliografia para outras frutas e indica a presenca de duas fases na amostra. No
caso da banana, a fase com menor valor de T4 € o tecido do endocarpo (parte

interna), enquanto o tecido do mesocarpo (parte externa) é responsavel pelo maior
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valor. Para a secagem convectiva apenas o valor mais alto de temperatura de
transicao vitrea é significativo, ja que o estado da outra matriz amorfa permanece
inalterado durante a secagem. Finalmente, o autor concluiu que a transicao vitrea
ocorre numa faixa de temperatura e umidade, e ndo numa unica temperatura e

umidade.

Hofstez (2007) estudou a transicdo de fase por Calorimetria Diferencial de
Varredura de snacks de banana Nanica obtidos por um pulso HTST (150°C por 15
min) seguido de uma etapa de resfriamento (50 min) e uma secagem convencional
a 70°C por 6 h. A autora coletou, ao longo de todo o processo de secagem
amostras de banana fazendo a separagédo de meio e superficie da fruta. Amostras
da parte interna da fruta (meio) mostraram-se mais umidas cuja faixa de aw variou
desde 0,980 até 0,46; apresentaram um evento térmico semelhante a uma Ty
entre -30°C e -23°C. Entretanto, devido aos poucos dados de T4 publicados na
literatura nas condicbes de ensaio empregadas, nao foi possivel afirmar a
existéncia dessa transicao de fase. Por outro lado, a faixa de aw das amostras da
superficie, coletadas no mesmo tempo das amostras do meio, foi desde 0,948 até
0,338; estas apresentaram temperaturas de transi¢ao vitrea que decresceram com
o0 aumento do conteudo de umidade, comprovando o efeito plasticizante da agua.
Uma unica amostra (meio e superficie) com aw igual a 0,299 foi coletada, a mesma
que se encontrava ja muito seca e impossibilitava sua separagao em meio e
superficie e a Ty determinada nela foi de 38,7°C. A autora concluiu que nas
condigdes estudadas, foi clara a diferenca das propriedades e, sobretudo da
umidade, das amostras meio e superficie. Finalmente, a autora pdde facilmente

visualizar, de igual forma que Katekawa (2006), a presenga de duas temperaturas
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de transicdo vitrea, uma mais visivel da outra, tanto para as amostras do meio

como da superficie.

29 COR

Segundo Baini e Langrish (2009), cor é um dos atributos que influencia os
consumidores sobre a percepgao de um produto e para as frutas que sao
produzidas por secagem a cor do produto muda de acordo com O processo
utilizado. A cor de produto desidratado e o seu escurecimento estdo associados a

reacao de Maillard, descrita por primeira vez por Luis Maillard em 1912.

Maskan (2000) secou fatias de banana em dois processos, numa secagem
convencional a 60°C e 1, 45 m/s e numa secagem em microondas a 350, 490 e
700 W. A secagem convencional resultou em menores valores do parametro L*
(mais escuro) e menores valores do parametro a*; ja para o parametro b* nao foi
encontrada uma diferenga significativa entre os dois processos. A secagem em
microondas causou menor escurecimento, porém as mudang¢as na cor nao foram
relacionadas com a poténcia do microondas. Segundo Barreiro, Milano e Sandoval
(1997), a perda da luminosidade L* envolve a destruicdo dos pigmentos
termolabeis que conseqlientemente resulta na formacdo dos compostos escuros.

Um aumento do paréametro a* pode ser devido a formagao de pigmentos marrom.

Chua et al. (2001) secaram bananas desde 35°C até 15°C empregando trés
diferentes perfis de temperatura para o ar de secagem e concluiram que
mantendo por mais tempo as amostras nas temperaturas mais altas é possivel

incrementar a taxa de secagem, porém a degradacdo da cor aumenta; ja
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mantendo as amostras em temperaturas mais baixas a degradagado da cor foi

diminuida assim como a taxa de secagem.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

3.1.1 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada neste estudo foi a banana Nanica (Musa acuminata
Colla subgrupo Cavendish). As bananas foram compradas semanalmente no
mercado local de onde vieram com o processo de maturagao ja iniciado com o uso
do gas etileno. As frutas foram acondicionadas numa camara fria localizada no
Laboratério de Refrigeracdo do Departamento de Engenharia de Alimentos, onde
permaneceram com a temperatura controlada a 18°C e umidade relativa igual a
80% até atingirem o grau de maturacdo desejado, dentro da faixa de 18,5°Brix a
20,0°Brix, correspondente a um estadio de maturacdo entre 6 e 7, segundo a

Tabela 2-1 (item 2.1).

As bananas foram descascadas e cortadas com ajuda de um cortador de aco
inoxidavel em rodelas de 1 centimetro de espessura, sendo cada rodela cortada
em quatro partes iguais. Os pedacos foram dispostos numa bandeja de secagem
em simples camada de acordo como a Figura 3-1(d). A Figura 3-1 mostra

aspectos da etapa de preparagdo da matéria-prima.
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(a) Matéria- prima. (b) Cortador de aco inoxidavel.

1

4

(c) Vista superior de uma rodela (d) Disposigéo das amostras de
de banana de 1 centimetro de banana na bandeja antes do
espessura cortada em 4 processo de secagem.
pedacos.

Figura 3-1 Preparagao da matéria-prima.

3.1.2 SECADOR

O secador utilizado esta montado no Laboratério de Engenharia de

Processos (LEP). Este equipamento é caracterizado por apresentar uma coluna

vertical de aproximadamente 60 cm de altura e 17 cm de didametro, de fluxo
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ascendente de ar, com capacidade para duas bandejas redondas vazadas em
aluminio de 15 cm de diametro, sendo uma colocada na gaveta inferior da coluna
de secagem e outra na superior. A bandeja inferior foi completada com um leito de
pedras, a fim de uniformizar a distribuicdo do ar antes deste passar pela bandeja
superior com as amostras. O ar ambiente foi sugado por um soprador centrifugo
de 2 HP, cuja vazao foi ajustada através de uma valvula. O soprador esta
conectado a um bloco de resisténcias que aquece o ar, o qual flui verticalmente
através da coluna de secagem e sua velocidade pode variar de 0,4 a 12 m/s
dependendo da abertura da valvula. A velocidade foi medida com um anemdmetro
da marca VelociCheck (modelo 8330-M, TSI Incorporated, EUA) a 70°C, ja que
essa € a maior temperatura suportada pelo aparelho. Logo, para a etapa HTST
(150°C) foi feito um ajuste em fungdo dos volumes especificos do ar a 70°C e
150°C, respectivamente. A temperatura do ar no interior da coluna, logo abaixo da
bandeja contendo as amostras, € medida por um termopar conectado a um

controlador PID. O ar aquecido é descartado para a atmosfera.

Para a monitoracdo da temperatura das amostras no decorrer do processo
de secagem foram utilizados termopares tipo “T”, de composigao cobre—constatan,
com faixa de operagcdo de 0°C a 370°C e uma precisao + 1°C, isolados
termicamente com fibra de vidro. Foram colocados cinco termopares dentro de
cinco amostras, localizadas em diferentes pontos de um disco de aluminio, que foi
fixado acima da bandeja inferior dentro do secador. Outro termopar tipo “T” foi
destinado para monitorar a temperatura do ar dentro do secador logo abaixo da
bandeja contento as amostras. A diferenca de temperaturas do ar dentro do
secador medida com o termopar tipo “T” e a medida com o termopar conectado ao

controlador PID foi de £+ 1°C. A coleta de dados foi feita a cada 10 segundos no
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dispositivo Field Logger, e a visualizagdo dos mesmos foi feita através do software
Field Chart 64C versdo 1.78. A temperatura e UR do ar logo ap6s o soprador,
antes do bloco de resisténcias, também foram monitoradas. A Figura 3-2

apresenta fotos do secador e do equipamento de aquisicao de dados.

(a) Conjunto de resisténcias. (b) Painel de controle.

(c) Coluna de secagem.

(d) Equipamento de aquisigao

de dados
Figura 3-2 Fotos do secador e do equipamento de aquisicdo de

dados.

Para melhor compreensdo do funcionamento do secador, a seguir é

apresentado um desenho esquematico do mesmo.

31



MATERIAIS E METODOS

2: Soprador.
— 3: Valvula gaveta para ajuste da vazao
: a
de ar.
10
T _— . ~ . .
FAN| O GERAL [11] ’— 4: Bloco de resisténcias de aquecimento.
Oom | cooooc
Cl_l"'| R1R2R3 R4 RS RE|

5: Coluna circular de secagem.
5 éﬂ 6: Gavetas para as 2 bandejas.
1;-=_Ta_ b 7: Coluna de secagem.
T 8: Saida do ar de secagem.
TR s 9: Termopar conectado ao controlar PID.
Shi — 10: Controlador PID.

11: Painel de controle.

12: Disco de aluminio.

1: Entrada do ar de secagem. 13: Termopar tipo “T".

Figura 3-3 Desenho esquematico do equipamento de secagem.

Fonte: HOFSETZ (2007).

3.2 METODOS

3.21 MATERIA-PRIMA

o Determinacéo de sdlidos soliveis (°Brix)

Foi realizada por medida direta num refratdbmetro de bancada (marca Atago,
modelo DR-A1, Japan). Todas as leituras foram feitas em triplicata e os dados

foram apresentados a 20°C.
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e Determinagao de umidade

Amostras de banana fresca foram colocadas em cadinhos de aluminio
previamente tarados e com remocao total da agua em estufa durante 2 horas. Os
cadinhos contendo as amostras foram colocados em estufa Quimis (modelo
Q317M32, Brasil) a 105°C (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,1985). O mesmo método

foi utilizado para a determinagao da umidade das amostras secas.
¢ Determinagao de agucares redutores e totais

Segundo o método geral de Munson-Walker: Acgucares Invertidos em

Acucares e Xaropes. Método oficial da AOAC n°906.03 (2005).
e Determinagao de proteinas

Segundo o método de Kjeldahl: Para Proteina em Produtos de Frutas.

Método oficial da AOAC n° 960.52 (2005).
e Determinagao de cinzas

Segundo o método de cinzas: De Frutas e Produtos de Frutas. Método oficial

da AOAC n° 940.26 (2005).
e Determinagao de lipideos

Segundo o método de Bligh e Dyer (extracdo a frio), de acordo com a

metodologia descrita em CECCHI (2003).
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e Determinagao de amido

A determinagao do teor de amido das amostras foi realizada pelo Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL) através do Método de Ewers modificado por

Hardorn e Doewelaar (DIEMAIR, 1963 apud HOFSETZ, 2007).
e Determinagao da cor

A banana /n natura foi amassada com ajuda de um garfo e logo em seguida
foi colocada numa cubeta de quartzo. A cor foi determinada em espectrofotémetro
de bancada ScanVis, marca Hunter Lab, com escala CIELab (L*, a*, b*). As
medidas de cor foram expressas em termos da luminosidade L* (L*=0 preto e
L*=100 branco); da cromaticidade definida por a* (+a*=vermelho e -a*=verde) e b*

(+b*=amarelo e -b*=azul). Foram feitas nove determinagdes por amostra.

E importante assinalar que as determinagdes do contetido de proteinas,
cinzas, lipideos e amido foram feitas para um unico lote de matéria-prima; os
conteudos de solidos soluveis e umidade foram feitos para a toda a matéria-prima
submetida ao processo de secagem. Essa decisdo foi tomada a partir dos
resultados obtidos por Oliveira (2007), nos quais a autora relata a relagao da
composi¢cao da matéria-prima com a crocancia. Como sera discutido mais diante,
cada tratamento de secagem foi feito em triplicata; ja o conteudo de acgucares
totais e redutores foi determinado ao inicio e final da triplicata (ensaios 1 e 3) de
cada tratamento. Embora esses conteudos de agucares estejam relacionados com
a crocancia e a cor, € um procedimento longo que envolve muitos passos e
considerou-se desnecessario realizar em todos 0s ensaios, uma vez que para
avaliar a etapa de resfriamento foi importante simplesmente manter uniforme a

composicdo da matéria-prima. Consequentemente, decidiu-se fazer as
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determinacdes s6 no ensaio 1 e 3 de cada tratamento, de tal forma que fosse
possivel avaliar alguma variagao destes conteudos dentro de cada lote de matéria-
prima. A cor instrumental da matéria-prima foi determinada no primeiro ensaio de
cada tratamento de secagem, quando foi comprovado que os valores pouco

mudaram em dias sequencias.

Para as determinagdes que foram feitas uma unica vez (proteinas, cinzas e
lipideos), forem escolhidos aleatoriamente trés frutos de diferentes partes do
cacho. Cada fruto foi analisado em triplicata, totalizando nove amostras, de tal
forma que se pudesse abranger uma razoavel dispersdo entre a matéria-prima.
Uma unica amostra foi levada no ITAL para a determinacdo do conteudo de
amido. Ja para as determinagdes realizadas continuamente, foi escolhida uma

unica fruta e esta foi analisada em triplicata.

3.2.2 PRODUTO FINAL

e Determinagao da atividade de agua

A atividade de agua das amostras foi determinada por leitura direta a
temperatura de 25°C, através do equipamento Decagon (marca Aqualab, modelo

Series 3 TE, WA). As leituras foram feitas em triplicata.
o Determinacao da textura instrumental

Ao final do processo de secagem, os snacks de banana crocante foram

submetidos a ruptura a velocidade constante em um texturbmetro TAXT2i da
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Stable Microsystems, com precisdo de £0,005 N, localizado em sala climatizada
do LEP. Apds a calibragdo da forga e da altura do teste, e o estabelecimento dos
parametros no software foram tomados pedagos do produto final de forma
aleatdria. Aplicou-se o teste de forca sob compressao uniaxial utilizando-se o
probe cilindrico de 3 mm de diametro, a uma velocidade de deformacédo de 1
mm/s. A amostra foi comprimida até 50% da altura original. Devido a baixa
reprodutibilidade do teste para este tipo de produto, optou-se por realizar quinze
repeticbes para cada um dos ensaios de secagem. Com os dados de forga
(Newton) e tempo de teste (segundos), foram plotados graficos de for¢a versus
tempo para cada repeticdo. Em cada grafico determinou-se dois parametros
indicativos da crocancia: a forca maxima de deformacao e o numero de picos. A

contagem de picos foi feita com ajuda do pacote Excel versdo 2007 baseando-se
em um limiar de percepcao ( 7Threshold) de 0,3 N (Sanz et al., 2007). O valor final
considerado para cada ensaio foi a média entre as quinze repeticoes, sendo

calculado o desvio-padrao.

e Determinagao do encolhimento

O volume aparente (Vp) das amostras frescas e secas foi determinado pelo
deslocamento de volume das amostras (MOHSENIN, 1968) e segundo a equagao

3-1 (YAN et al., 2008). O solvente utilizado foi o n-heptano.

V. =V Mso] +prov +amos ~Mprov ~Mamos
b — Vprov T
P Psol

Equagéo 3-1
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Sendo:

Vp= volume aparente (mL)

Vprov= volume da proveta (mL)

Msol+prov+amos = Massa do solvente+ proveta + amostra (g)
Mprov = Massa da proveta (g)

Mamos = Massa da amostra (g)

psol = densidade do n-heptano (g/mL)

O encolhimento foi expresso como uma razdo do volume aparente da
amostra ao final da secagem em relagao ao seu volume aparente inicial, ou seja,
da banana fresca (LOZANO; ROSTSTEIN; URBICAIN, 1983) segundo a equagao
3-2.

Equagéo 3-2

Sendo:
Sb= encolhimento
Vbo= Volume aparente da amostra fresca ou volume inicial (mL)

Vb= volume aparente da amostra seca (mL).

Devido a baixa reprodutibilidade na determinacao do volume de aparente todas
as determinacdes foram feitas em quintuplicata, das quais foi calculado a média e

o desvio-padrao.
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¢ Determinagao da Cor

A banana seca foi moida com ajuda de um conjunto almofariz e pistilo. O pé foi
colocado numa cubeta de quartzo para a determinagcdo dos valores L*, a* e b*.
Foram feitas trés leituras em pontos diferentes de cada lado das trés cubetas,
totalizando nove leituras. Apds isso, foi calculada a diferenca de cada um dos
parametros em relagdo a matéria-prima, segundo a equagao 3-3, 3-4 e 3-5,
respectivamente. Calculou-se a média para as nove leituras de cada parametro

bem como o desvio-padrao.

AL* =L," — L" Equaggo 3-3
Aa* =a," —a,* Equagdo 3-4
Ab=Db," —b," Equagdo 3-5

Sendo:
Lo*, ao*, bo* = parametros de cor da banana in natura.

Ls*, as*, bs* = parametros de cor da banana seca.

¢ Analise de imagem e determinagao de didmetro de poro

Cada quarto de rodela de banana submetida ao processo de secagem foi
cortado ao meio, com o auxilio de uma lamina fina de ago inoxidavel (marca
Gillette). As imagens das amostras foram obtidas num estereomicroscopio
(modelo Citoval 2, Carl Zeiss, Alemanha) localizado no Laboratério de
Bioengenharia do Departamento de Engenharia de Alimentos da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da UNICAMP (LEB). Foi utilizada uma régua de 10 mm

de comprimento com divisbes de 0,1 mm como escala. Uma camera fotografica
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digital colorida (Kodak Easy Share, modelo DX 4530, EUA) foi conectada ao
estereomicroscopio e entdo conectada a um monitor de televisdo. O

processamento das imagens foi feito utilizando o soffware livre Imagem J.

Uma vez feito o processamento das imagens, calculou-se a area dos poros
através de ferramentas do software e determinou-se o diametro equivalente,

segundo a equacgao 3-6 (RAMOS et al., 2004; DACANAL, 2009).

area

dpeq =2 % Equagio 3-6

T

Finalmente, foi feita a distribuicdo do tamanho dos poros. Foram utilizadas

cinco fotos para cada um dos tratamentos, escolhidas aleatoriamente.

3.2.3 PROCESSO DE SECAGEM

O processo de secagem foi dividido em trés etapas:
e Etapa HTST

Pesquisas prévias (HOFSETZ, 2007; OLIVEIRA 2007) foram dirigidas de
maneira a se determinar as melhores condi¢gdes da secagem a alta temperatura e

curto tempo (HTST), sendo escolhidas as condi¢des de 15 minutos a 150°C.
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o Etapa de Resfriamento

A etapa de resfriamento foi desde os 150°C do pulso HTST até os 70°C da
secagem convencional. Nessa etapa foram avaliadas duas variaveis: a primeira
variavel foi a amplitude de redugao da temperatura no set point do controlador do
secador, denominada simplesmente como amplitude; a outra variavel em estudo
foi o tempo de permanéncia nessa nova temperatura, denominada como periodo.
Dessa forma, foram obtidos diferentes tempos totais da etapa de resfriamento.
Para melhor compreensdo do estudo realizado, a Figura 3-4 apresenta um
desenho esquematico das variaveis estudadas. Cada curva representa um

processo com diferentes valores das variaveis.
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f
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L
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70

0 20 40 60 80 100 120
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Figura 3-4 Desenho esquematico das variaveis

estudadas em funcao do tempo da etapa de resfriamento.

Testes preliminares foram feitos de maneira a compreender a inércia de

resposta do secador as diferentes condi¢ées do estudo. Tempos muito curtos
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(menores que 5 minutos) da variavel denominada como periodo, ndo permitiam
que o set point do controlador se estabilizasse, apresentando oscilagdes de 5°C.
Consequentemente, foram escolhidos tempos maiores que 5 minutos, mas
também que ndo aumentassem demais o tempo total da etapa de resfriamento. A
variavel amplitude foi escolhida respeitando a faixa de 150°C até 70°C.

Hofsetz (2007) e Oliveira (2007) relataram que um tempo total de 50 min da
etapa de resfriamento foi 0 mais adequado para manter a estrutura porosa das
amostras com o minimo grau de encolhimento. Portanto, nesta pesquisa tentou-se
avaliar tempos maiores e menores que o citado pelas autoras. A primeira
condicdo, avaliada nos ensaios previos, foi um resfriamento acelerado, em uma
etapa so6 (150°C até 70°C), A segunda condi¢ao avaliada foi tempo longo da etapa
de resfriamento, amplitude de 5°C e periodo de 5 min. Por fim, os tratamentos
avaliados encontraram-se entre as duas condigdes extremas citadas

anteriormente e estao apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Matriz de tratamentos avaliados.

Tratamento Amplitude ~ Periodo

amplitude-periodo  (°C) (min)
20-5 20 S
20-7,5 20 7,5
20-10 20 10
10-5 10 o
10-7,5 10 7,5
10-10 10 10
5-5 5 S
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e Secagem Convencional

A secagem convencional foi realizada a 70°C. O tempo total desta etapa
variou dependendo do tratamento estudado na etapa de resfriamento. A umidade
das amostras foi determinada ao inicio desta etapa (final do resfriamento) e foi o
fator decisivo para o encerramento do processo, uma vez que as amostras tinham
que atingir atividade de agua < 0,3 (HOFSETZ, 2003; HOFSETZ, 2007,
OLIVEIRA, 2007). Finalmente, o tempo da secagem convencional a 70°C, oscilou

desde 6 até 12 horas.

Enfim, considerando as condi¢bes do pulso HTST, mais as variaveis em
estudo da etapa de resfriamento, amplitude e periodo e a secagem convencional,
foram realizados ensaios completos de secagem da banana (etapa HTST + etapa
de resfriamento + secagem convencional a 70°C). Foram realizados trés ensaios

de secagem para cada tratamento, os quais foram feitos em dias consecutivos.

A Figura 3.5 representa o fluxograma do procedimento desenvolvido.
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Obtengdo da matéria-prima

\a

Caracterizagcdo de matéria- prima

teor de solidos soluveis
umidade

agucares totais e redutores
cor

\a

Secagem HTST
T=150°C
t = 15min
V ar = 3,5m/s

\a

Etapa de Resfriamento
de 150°C a 70°C

Avaliagao das variaveis
em estudo

\a

Secagem convencional
T-70°C
t=6hraté 12 hr
V ar = 3,5m/s

&

Caracterizagédo do produto final

textura instrumental
encolhimento
cor instrumental

analise de imagem

Figura 3-5 Fluxograma do procedimento de secagem.

3.2.4 DETERMINAGAO DA TEMPERATURA DE TRANSIGAO

VITREA

(amplitude 10°C e periodo 7,5 min

Foram realizados trés ensaios do processo de secagem com as seguintes

sequéncias de passos: secagem HTST (150°C-15min) + etapa de resfriamento

) + secagem convencional a 70°C (6 h).

Amostras foram retiradas em diferentes tempos de amostragem, de acordo com a
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Tabela 3-2, de maneira a se relacionar as propriedades de crocancia, expressa
em intensidade de picos do grafico forgca-deformacdo, e a temperatura de
transicao vitrea em fungado do conteudo de umidade. Foram escolhidos tempos de
amostragem correspondentes a umidades no produto em torno a 10% (bu), valor
no qual é percebida a transigdao de crocante a n&o-crocante (LE MESTE;

ROUDAUT; DAVIDOU, 1996; ROUDAUT et al., 2004, entre outros).

Tabela 3-2 Tempos de amostragem para a determinacao da intensidade de

numero de picos e da temperatura de transigao vitrea.

Tempo de
Amostra Etapa de secagem )
amostragem (min)
to Final do resfriamento 90
t1 1,5 h da secagem convencional 180
t2 3 h da secagem convencional 270
ts 4,5 h da secagem convencional 360
171 6,0 h da secagem convencional (final) 450

As amostras do final do resfriamento (t,) forem separadas em interior (parte
mais umida) e superficie (parte mais seca) com a ajuda de uma ladmina fina de ago
inoxidavel (marca Gillette). A separacéo foi feita depois da realizagao de ensaios
prévios, nos quais observou-se visualmente a diferenca de umidade do interior e
superficie da amostra, além de uma amplia faixa de valores encontrados na
determinacdo da T4 Ja as demais amostras (i1, t2, t3, t4) mostraram-se mais
uniformes quanto a sua aparéncia (interior e superficie), além de sua separagao
ser muito dificultosa uma vez que se encontravam quase secas. Aproximadamente
8 pg de cada amostra (to, t1, t2, t3 e t4) foram colocadas num cadinho de aluminio,

que foi hermeticamente fechado e depois pesado numa balanga da Cahn
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Instruments (modelo CAHN C-35 microbalance, EUA). Também foram analisadas
amostras de banana /in natura, de maneira a usar esse termograma como padrao.

Todas as analises foram feitas em triplicata.

O calorimetro empregado foi da marca TA Instruments (modelo TAMDSC-
2920), equipado com uma unidade de resfriamento mecéanico controlado RCS
(Refrigerated Cooling Acessory), operando com gas hélio. A minima temperatura,
na qual o equipamento trabalha, € de -65°C. Porém, os componentes principais da
fruta sdo agua e agucar, os quais atuam como plasticizantes abaixando a Tg4 para
valores muito baixos. Logo, com a finalidade de assegurar toda a faixa dos
resultados escolheu-se a trabalhar de -100°C até 100°C, sendo preciso adicionar
manualmente mais refrigerante (nitrogénio liquido). O refrigerante era adicionado

repetidamente até atingir a temperatura desejada.

O equipamento foi inicialmente calibrado com indio (Trusso = 156,6°C; AHfuszo
= 28,71 J/g) e foi feita uma verificagdo com Azobenzol (Twszo = 68°C),
empregando-se hélio como gas de purga, com vazao constante de 25 ml/min.
Foram feitos dois termogramas independentes para cada amostra, descartando-se
o primeiro, devido a interferéncia de outros eventos térmicos que nao

correspondiam a Tyg.

Cada amostra, inicialmente foi resfriava desde 30°C até -100°C utilizando
nitrogénio liquido, foi mantinha nesta temperatura por trés minutos, em seguida foi
aquecida até 100°C a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, para finalmente

estabilizar-se novamente em 30°C,
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O software Universal Analysis da TA Instruments versao 2.6 foi utilizado para
determinar as temperaturas do inicio, central e fim da transi¢ao vitrea, escolhendo-
se a temperatura central da transi¢ao vitrea do segundo termograma de cada
amostra. Finalmente, para as analises estatisticas foram calculadas a média e o

desvio-padrao das trés amostras submetidas ao DSC.

Simultaneamente a determinacao da T4 foi determinada a umidade, conforme
o item 3.2.1; a atividade de agua e a textura instrumental, conforme o item 3.2.2,
de acordo aos tempos de amostragem indicados na Tabela 3-2. Analogamente a
determinacdo da Tg4, nas amostras t, foi feita também a separagédo do interior e

superficie para a determinagéo do conteudo de umidade e da aw.

Adicionalmente, procurou-se relacionar a temperatura de transi¢cao vitrea
com as variaveis em estudo (amplitude e periodo) da etapa de resfriamento, no
processo de secagem. Para isso, forem conduzidos novos ensaios de secagem,
de acordo com os tratamentos avaliados (Tabela 3-1). Amostras do final do
processo de secagem foram acondicionadas em duas solugdes de sais saturados,
acetato de potassio (CH3COOK) e fluoreto de potassio (KF), com atividades de
agua de 0,26 e 0,30, respectivamente a 25°C. As duas atividades de agua foram
escolhidas devido a sua proximidade com a atividade de agua das amostras
coletadas no final do processo de secagem (aw < 0,30). As atividades de agua
foram controladas por dois termo-higrémetros. Amostras de cada um dos
tratamentos foram colocadas em frascos higrostaticos contendo os respectivos
sais saturados, até atingirem o equilibrio, que foi alcangado depois de
aproximadamente um més. A uniformizacdo do conteudo de umidade foi feita de

maneira que esse valor n&o influenciasse o valor da T4 e fosse possivel observar
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algum efeito causado pelos tratamentos de resfriamento no processo de secagem.

Cada tratamento, em cada uma dos sais saturados foi avaliado em triplicata.

Uma vez alcancado o equilibrio, além da determinagao da temperatura de
transicao vitrea foi determinada a umidade, conforme descrito no item 3.2.1 e a
textura instrumental, conforme descrito no item 3.2.2. Como as amostras
corresponderam ao ponto final da secagem, foi desnecessaria a separagao em

interior e superficie, uma vez que estas estavam completamente secas.

3.2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos durante os experimentos foram avaliados
estatisticamente através da Analise da Variancia (ANOVA), aplicando o teste de
Tukey. Devido a baixa reprodutibilidade da maioria dos testes empregados para
avaliar os tratamentos, foi utilizado um nivel de 10% de significancia na analise

das respostas, com o auxilio do software STATISTICA® 8.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGAO QUIMICA DA MATERIA-PRIMA

A Tabela 4-1 mostra a composi¢ao da polpa fresca de banana Nanica
madura de 18,5°Brix a 20,0°Brix. Cabe ressaltar que as determinag¢des do
conteudo de proteinas, cinzas, lipideos e amido foram feitos para um unico lote
de matéria-prima e que os conteudos de solidos soluveis, umidade e agucares
totais e redutores foram feitos para toda a matéria-prima submetida a secagem,

conforme descrito no item 3.2.1.

Tabela 4-1 Composi¢ao quimica da banana Nanica.

Nutriente Quantidade (%)

Agua 74,84 +2,93a77,69 + 1,00
Acucares Totais’ 22,84 + 4,68 a 24,30 + 3,81
Acucares Redutores! 5,16 £ 3,73 a 5,63 + 3,23
Proteinas 1,90 £ 0,68
Lipideos 0,24 £ 0,12

Cinzas 0,84 + 0,08

Amido? 7,7+ 0,00

Nota: Os valores representam o valor médio de trés determinagdes e o respectivo desvio -padréo.
Correspondem a caracterizagao da matéria-prima do primeiro e ultimo ensaio de cada tratamento,

conforme foi descrito no item 3.2.1. 2 Corresponde a uma Unica amostra.

A composi¢cdo quimica da matéria-prima apresentada na Tabela 4-1
comparada com a composi¢cdo quimica apresentada na revisdo bibliografica

(Tabela 2-2, item 1.2), mostra resultados similares para a maioria dos
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nutrientes. As pequenas diferengas podem ser devido as variagdes na origem,
no grau de maturacdo e nas metodologias empregadas na determinagao dos
mesmos. Pode-se observar na Tabela 4-1, que o desvio-padrdo para o
conteudo de acgucares redutores e totais foi grande, provavelmente devido a
metodologia empregada, que envolve muitos passos e nos quais pode ter

ocorrido perda de matéria-prima.

Para a determinacdo da umidade, neste trabalho foi utilizado o método
em estufa a 105°C, em lugar do método em estufa a vacuo a 70°C. Pesquisas
relatam que o método empregado neste trabalho ja foi utilizado no caso de
frutas (VALLILO et al.,, 2006). Garcia-Amoedo e Almeida-Muradian (2002)
mostraram uma diferengca de 2% no valor da umidade quando comparam o0s
métodos gravimétricos a vacuo (70°C) e em estufa convencional (105°C) no
caso da geléia real. Uma possivel explicagao para esta diferenca deve-se a
perda de massa de agua pela caramelizagao da sacarose. Segundo Araujo et
al. (2010), a caramelizacao é efetiva a 160°C, porém entre 106°C e 125°C é
observada uma pequena pigmentagdo amarela, consequéncia da formagao do
caramelo. Hofsetz (2007) relatou que o conteudo de umidade para a banana
Nanica da mesma variedade e com 0 mesmo grau de maturagdo, determinada
a estufa a vacuo (70°C) foi aproximadamente entre 71 e 76% (bu). Por outro
lado, Oliveira (2007) relatou uma faixa de umidade entre 75 e 76% para banana
Nanica da mesma variedade e mesmo grau de maturagdo. Os valores
encontrados neste trabalho encontram-se dentro da faixa dos publicados por
Hofsetz (2007) e Oliveira (2007). J& as amostras secas, que tiveram suas
umidades determinadas a 105°C, haviam sido submetidas previamente a

temperaturas bem superiores (150°C durante o pulso HTST e, posteriormente
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na etapa de resfriamento), pode-se esperar que boa parte da caramelizagéo
tenha ocorrido durante a secagem, como comprovado pelas imagens obtidas.
Assim, por causa desses fatos, pode-se esperar que o valor da umidade
determinado neste trabalho nado seja significativamente distinto caso tivesse
sido utilizado o método de determinacdo a vacuo a 70°C. No entanto, o
procedimento adequado no caso da banana é a determinagao com estufa a

vacuo a 70°C.

A fruta escolhida para os ensaios de secagem apresentava um conteudo
de sodlidos soluveis de 18,5% a 20,0%, correspondente ao estadio de
maturacédo entre 6 e 7 (Tabela 2-1, item 2.1). Segundo a mesma tabela, o
conteudo de amido deveria oscilar entre 6,3% e 9,7%, sendo que o conteudo
determinado nas amostras deste trabalho ficou em 7,7%, dentro da faixa

esperada.

4.2 TESTES PRELIMINARES

Testes preliminares foram realizados de maneira a compreender a inércia
de resposta do secador aos diferentes valores de amplitude e periodo, que
foram as variaveis estudadas. Nesses primeiros testes preliminares nao foram
utilizadas amostras de bananas. Valores da variavel amplitude que pudessem
abranger a faixa dos 150°C (pulso HTST) até os 70°C (secagem convencional)
foram escolhidas e o tempo para obter cada amplitude foi contabilizado assim
como o conjunto de resisténcias elétricas envolvidas e 0 modo de agédo do

modulo aquecedor do secador.
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Novos testes preliminares foram realizados desta vez com amostras de
banana. Neles avaliou-se uma condicao drastica, denominada como tratamento
80-0, na qual se abaixou em uma etapa s6 a temperatura desde os 150°C do
pulso HTST até os 70°C da secagem convencional, contabilizando um tempo
total de resfriamento de aproximadamente nove minutos. Este tratamento
drastico foi utilizado somente para fins comparativos, ja que o produto final
mostrou-se denso e duro, perdendo todas as caracteristicas associadas a
crocancia. Possivelmente, o longo tempo da secagem convencional (12 h),
tempo necessario para que as amostras alcancem valores de atividade de
agua inferiores a 0,3, quanto comparado ao tempo de pulso HTST (15 min), faz
com que O processO seja considerado unicamente como uma secagem
convencional. Ou talvez, a mudanca drastica de temperatura ocasionou a
perda da estrutura porosa obtida como conseqiéncia do pulso a alta
temperatura, devido a uma possivel contragcdo repentina dos poros causada
pela brusca diminuigcdo da densidade da mistura gasosa em seu interior (ar —

vapor de agua), em consequiéncia da condensacgao do vapor de agua.

Outro teste preliminar foi realizado também com banana, com amplitude
de 5°C e periodo de 5 min. Observou-se que valores pequenos da variavel
amplitude, prolongavam muito a etapa de resfriamento e, portanto, as amostras
que ficaram expostas a altas temperaturas por muito tempo apresentavam

aparéncia, odor e sabor de queimado.

Finalmente, nos testes preliminares observou-se que o tempo total da
etapa de resfriamento também ¢é influenciado pelas condigbes ambientais, pois
para distintos testes realizados com mesma amplitude e periodo, mas com

condi¢gdes ambientais diferentes (temperatura e UR), foram encontrados
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distintos tempos de resfriamento, no entanto seu efeito ndo tenha sido

significativo é importante descrevé-lo.

4.3 ENSAIOS DE SECAGEM

Os ensaios de secagem iniciavam-se por volta da mesma hora do dia
(pela manha) e foram realizados durante oito semanas seqlenciais, sendo um
tratamento avaliado por semana. Os ensaios foram realizados no periodo de
agosto a dezembro de 2010, época de inicio da temporada de chuvas.
Consequentemente, em alguns ensaios houve chuvas, porém, ocasional e n&o
forte. Entretanto, quando o valor da umidade relativa do ambiente aumentava
levemente, o tempo da secagem convencional era prolongado até que o
produto final atingisse o valor desejado de umidade e atividade de agua (aw <
0,30).

A Tabela 4-2 apresenta as condigbes dos tratamentos avaliados nos
ensaios de secagem, assim como o tempo total da etapa de resfriamento e o
tempo total da secagem convencional a 70°C. Como consequéncia dos
diferentes tempos de resfriamento, as bananas apresentavam diferentes
conteudos de umidade ao final desta etapa, fato que influenciou no tempo total
da secagem convencional, uma vez que o0 processo sO podia ser encerrado
quando as amostras atingissem aw < 0,30. Os valores do tempo de
resfriamento, apresentados na Tabela 4-2 representam a média das trés

repeticoes de cada tratamento.
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Tabela 4-2 Tratamentos de secagem avaliados.

Etapa de resfriamento Tempo
Tratamento q Tempo
, e
Amplitude  Periodo da secagem
amplitude-periodo , resfriamento?
(°C) (min) _ convencional (h)
(min)
20-5 20 3 33,39 + 206 10,5
20-7,5 20 7,5 39,06 + 1,30 9,5
20 - 10 20 10 47,93 + 249 7
10-5 10 S 50,66 + 2,38 6
10-7,5 10 7,5 75,39 + 342 6
10-10 10 10 94,73 + 0,50 6
5-5 5 S 110,08 + 0,70 6
80-0 80 0 8,93 + 0,30 12

Nota: ' O valor corresponde a média de trés repeticdes e o respectivo desvio-padrao.

Na Figura 4-1 é apresentado graficamente o perfil tedrico de reducgao de
temperatura do ar de secagem para cada tratamento. A Figura 4-2 apresenta o
perfil real de temperatura do ar na entrada do secador, a temperatura do ar
dentro do secador e a média da temperatura das cinco amostras em funcao do
tempo do processo de secagem para o primeiro ensaio do tratamento 10-7,5.
Mesmo com a introdugédo dos termopares no interior das cinco amostras, houve
uma expansao do volume e formagao da estrutura porosa sendo, no entanto,
menor quando comparada aos pedacos de banana dentro da bandeja. Para
uma melhor visualizagao a figura foi divida em trés graficos: (a) pulso HTST, (b)

etapa de resfriamento e (c) secagem convencional.
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Figura 4-1 Perfis de reducao de temperatura tedrico do ar de secagem dos

tratamentos estudados em fungao do tempo total da etapa de resfriamento.
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(c) Secagem convencional a 70°C.

Figura 4-2 Perfil de temperaturas real do ar de entrada, ar dentro do secador e
temperatura média de banana correspondente ao tratamento 10-7,5 em funcao do

tempo de secagem.

No inicio do processo, a temperatura dentro do secador foi fixada em
150°C e durante os 15 minutos desta etapa de secagem, a temperatura das
amostras foi subindo gradualmente (Figura 4-2(a)). Observou-se 0 mesmo
comportamento tanto para os outros dois ensaios do mesmo tratamento, como

para os demais tratamentos.

No Apéndice A apresenta-se o perfil de resfriamento para todos os

tratamentos. Cada um dos tratamentos avaliados mostrou seu préprio perfil de
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resfriamento e em todos os casos, a temperatura das amostras atingiu a
temperatura do ar de secagem nos primeiros minutos do processo, permitindo
que o processo seja monitorado do exterior da amostra. No caso do tratamento
10-7,5, Figura 4-2(b), observa-se que em torno dos 40 minutos apds iniciado o
processo, a temperatura das amostras se iguala a temperatura do ar de
secagem. Observa-se também, que o perfil de temperatura do ar dentro do
secador real nao apresentou a amplitude e o periodo claramente definidos

quando comparado com o perfil tedrico (Figura 4-1).

Finalmente na Figura 4-2(c), observa-se a etapa da secagem
convencional a 70°C, a temperatura do ar de entrada foi aquecendo na medida
em que a temperatura ambiental subia e a temperatura do ar dentro do secador
oscilou continuamente em torno dos 70°C, oscilagdo que também foi

acompanhada pela temperatura das amostras.

Visualmente, cada tratamento resultou em produtos com estruturas finais
diferentes, as quais foram corroboradas depois na determinagdo das
propriedades macroscopicas (textura e cor instrumental, e encolhimento). A
Figura 4-3 apresenta fotos da matéria-prima e dos produtos finais para cada
um dos tratamentos avaliados. As imagens correspondem a uma amostra de

um ensaio escolhida aleatoriamente.

Observa-se na Figura 4-3(a) que a amostra de banana /in natura é densa,
de cor clara e ndo apresenta poros na sua estrutura. O pulso HTST foi
fundamental para promover a criacéo da estrutura porosa e da casca externa,
porém essa estrutura foi perdida nas etapas seguintes de secagem. A

mudanca acelerada da temperatura ocasionou o colapso da estrutura porosa,
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aumentado o encolhimento. A perda do volume foi observada em todos os
tratamentos e foi um processo anisotrépico e acentuado para certas regides da
amostra. Na Figura 4-3(b), pode-se observar o produto final obtido como
resultado de uma etapa de resfriamento curta e drastica, no qual a estrutura
porosa resultante do pulso HTST foi perdida. O produto final encolheu
bastante, manteve-se denso e ficou duro; por outro lado, ndo teve muito
escurecimento quando comparado aos tratamentos com maiores tempos a

altas temperaturas.

P;- ; |

-

(a) banana fresca (b) tratamento 80-0

(d) tratamento 20-7,5 (e) tratamento 20-10 () tratamento 10-5

(g9) tratamento 10-7,5 (h) tratamento 10-10 (i) tratamento 5-5

Figura 4-3 Estrutura final da banana de acordo com o tratamento

estudado.
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A Figura 4-3(c) apresenta a foto do produto final obtido no tratamento 20-
5. Apesar de o produto manter a camada externa resultante do puffing, a
estrutura interna porosa foi perdida e o produto encolheu bastante. A presenga
de poros foi mais evidente a partir do tratamento 20-7,5 (Figura 4-3(d)), na qual
o produto final apresentou no interior da amostra poros de diferentes tamanhos.
Observa-se também pedacos da amostra, em cor mais escura, que ainda

ficaram com estrutura compacta.

Os tratamentos 20-10 e 10-5 (Figura 4-3(e) e (f), respectivamente)
produziram produtos finais com aparéncia visual muito similar, os tempos de
resfriamento foram muito proximos, 48 e 51 minutos, respectivamente. A
umidade dos produtos no final da etapa de resfriamento também foi similar
para esses tratamentos, ja os tempos totais da secagem convencional se
diferencaram em 1h, devido principalmente as diferengcas das condi¢cbes
climatolégicas nos periodos em que foram feitos os ensaios. No caso do
tratamento 10-5 (Figura 4-3(f)) observa-se, nas extremidades uma cor escura,
conseqliéncia provavel de uma reacdo de caramelizagdo. Ja a formacao de

poros € evidente para os dois tratamentos.

A Figura 4-3(g) corresponde ao tratamento 10-7,5 na qual observa-se que
a estrutura das amostras € altamente porosa, com poros de diversos
tamanhos. Também observa-se a presenca da formacdao de uma camada
externa. Esse tratamento totalizou um tempo de resfriamento de 75 minutos e
mostrou-se adequado para manter a estrutura porosa. A amostra pouco
encolheu e, embora observe-se a presenca de cor escura, esta sé foi evidente

na casca.
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O tratamento 10-10, Figura 4-3(h) resultou em uma estrutura porosa e
encolhimento minimo, no entanto a presencga da cor escura foi marcante nao s6
na superficie, mas também no interior, quando comparada com os demais
tratamentos. Além disso, as amostras apresentaram leve odor e sabor de

queimado, embora quase imperceptiveis.

Apesar das reacbes de Maillard e de caramelizagcdo nao terem sido
estudadas neste projeto, € importante comentar que as imagens mostraram a
ocorréncia dessas reagdes de degradagao térmica, notoriamente no caso do
tratamento 5-5 (Figura 4-3(i)). Além da cor escura, foi observado o sabor e odor
de queimado mais acentuado que no tratamento 10-10. No entanto, nao foi
feita analise sensorial com um painel especializado para corroborar esta
observacdo. Como pode-se observar a amostra apresentou textura porosa,
porém visualmente foi considerado um produto final desagradavel devido a
presenca de cor, odor e sabor de queimado. No apéndice B apresentam mais

imagens para cada tratamento.

4.3.1 UMIDADE

Foi feita a determinagdo do conteudo de umidade em quatro momentos
ao longo do processo, para cada ensaio de secagem. O primeiro momento foi
na matéria-prima; conforme relatado no item 4.1. Depois, foi determinada ao
final do pulso HTST e, de modo geral, os valores ficaram em média de 50,50%
+ 1,05 até 55,87% + 3,34 (bu) para todos os tratamentos, valores que deveriam

se mostrar iguais, uma vez que o pulso HTST foi igual para todos os
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tratamentos (150°C por 15 min). O terceiro momento foi no final da etapa de
resfriamento, as amostras apresentaram diferentes conteudos de umidade,
como consequUéncia das diferentes condicbes de resfriamento avaliadas.
Finalmente, foi determinada a umidade ao final da secagem convencional e os
valores ficaram entre 4 e 6% (bu). O tempo total desta etapa foi a variavel
ajustado em cada tratamento, de maneira a assegurar que os produtos finais

apresentassem conteudos de umidade similares.

A Tabela 4-3 apresenta os valores de umidade ao final da etapa de
resfriamento e ao final da secagem para todos os tratamentos avaliados, assim
como os resultados do tratamento 80-0 utilizado simplesmente para fins
comparativos. Os valores representam a média de trés ensaios por tratamento,
tendo sido cada ensaio analisado em ftriplicata. No Apéndice C encontram-se
os dados individualmente para cada ensaio. Também apresenta-se a UR do ar
na entrada do secador logo apds o soprador, monitorada ao longo do processo

de secagem.

O valor mais alto da umidade final em amostras (8,45%), correspondente
ao tratamento 20-5, foi devido principalmente ao incremento na umidade
relativa do ambiente, consequéncia das mudangas nas condi¢des

climatolégicas, como foi discutido anteriormente.

O tratamento 80-0 finalizou o resfriamento aproximaamente com 44% de
umidade (Tabela 4-3) e, como consequéncia disso, o tempo da secagem
convencional foi de 12 h para que o produto atingisse a atividade de agua

desejada (aw < 0,30).
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Tabela 4-3 Conteudo de umidade das amostras de cada tratamento de secagem no

final da etapa de resfriamento e no final do processo e a UR do ar ao longo do

processo.
Umidade das amostras'
UR do ar de entrada?
(%bu)
Tratamento

ampl-perd Final do Final do Inicio do Inicio do Final do Final do
resfriamento processo pulso resfriamento resfriamento processo
20-5 23,48+465 845+230 8,73+0,69 8,56+0,54 8,23+0,36 7,87+ 0,20
20-7,5 23,82+523 6,43+0,75 7,7+0,92 7,04+ 0,87 6,51+ 0,51 5,44 £ 0,77
20-10 14,60+ 3,96 5,30+0,92 5,64%10,24 5,08 £ 0,23 4,54+ 0,08 3,8+ 0,43
10-5 1562+2,71 6,84+214 7,04+1,03 6,28+ 2,05 5,25+ 1,36 3,67+ 1,46

10-7,5 10,75+1,02 4,05+0,75 6,87+1,10 6,74 + 0,90 5,21+ 0,49 3,47 1,30
10-10 6,34+1,62 5,73+ 230 5,99+0,79 5,18 + 0,26 4,51+ 0,47 3,06+ 0,15

5-5 425+115 425+1,15 8,01+0,43 6,60 + 0,92 4,75+ 0,71 3,00+ 0,02
80-0 4420+237 541+143 784+ 142 6,64+ 0,63 6,25+ 0,67 5,23 +0,83

Nota: 1Os valores apresentados correspondem as médias de trés ensaios com determinagdes em triplicata.2A precisao

do equipamento foi de 0,1%

A Figura 4-4 mostra o conteudo de umidade das amostras (bu), ao final da

etapa de resfriamento em funcéo do tratamento estudado.

Os tratamentos 20-5 e 20-7,5 com tempos de resfriamento de
aproximadamente 33 e 39 minutos, respectivamente nao diferem
estatisticamente entre si ao nivel de significancia de 10%. Analogamente, os
tratamentos 10-10 (94 min) e 5-5 (110 min) s&o estatisticamente iguais. O
conteudo de umidade dos tratamentos 20-10 (47 min), 10-5 (50 min) e 10-7,5

(75 min) resultam numa igualdade estatistica.
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Figura 4-4 Conteudo de umidade ao final de etapa de resfriamento em fungao
dos tratamentos de secagem. Nota: Os valores apresentados correspondem as
médias de trés ensaios com determinacdes em ftriplicata. Colunas com letras
iguais nao diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de

significancia p < 0,10.

4.4 CARACTERIZAGAO DO PRODUTO FINAL

4.41 ATIVIDADE DE AGUA

A atividade de agua (aw) da banana no final do processo esta disposta na

Tabela 4-4.
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Tabela 4-4 Atividade de &gua das
amostras em fungdo do tratamento de

secagem.

Tratamento av'

20-5 0,319 £ 0,039
20-7,5 0,317 £ 0,043
20-10 0,292 + 0,027

10-5 0,260 + 0,011
10-7,5 0,283 + 0,015
10-10 0,276 + 0,004

5-5 0,267 + 0,014

Nota: * O valor corresponde a média de

trés ensaios com determinagdo em

triplicata em cada ensaio.

Em quase todos os tratamentos foi alcangada a atividade de agua
escolhida como determinante do fim do processo (aw < 0,30). Os ensaios
preliminares foram importantes para prever o tempo total da secagem
convencional que permitisse alcancar esse valor. A atividade de agua ficou
entre 0,260 e 0,292, para os tratamentos 20-10 até 10-7,5. Ja para os
tratamentos 20-5 e 20-7,5 os valores ficaram relativamente mais altos, 0,319 e
0,317 respectivamente. Entretanto, mesmo com aw > 0,30 as amostras
apresentaram crocancia, o que esta de acordo com Hofsetz (2003) que
constatou que com atividade de agua igual a 0,32 o produto ainda foi

considerado crocante pelo painel sensorial.
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Apesar de os tratamentos 20-5 e 20-7,5 apresentarem maior tempo na
secagem convencional, 10,5 e 9,5 horas respectivamente, nao foi possivel
atingir atividade de agua abaixo de 0,30. Uma hipdtese para que isso tinha
acontecido poderia ter sido a influéncia das condigdes climatoldgicas durante
esse periodo elevaram a umidade relativa do ar quando comparada com a
umidade em temporada mais seca. O produto final atingiu o equilibrio com
umidade relativa do ar mais alta, fato que poderia ter refletido num pequeno
incremento na atividade de agua. Outra hipétese é que a estrutura da amostra,
conseqliéncia dos diferentes tratamentos de secagem, poderia ter influenciado
a velocidade de difusdo da agua, ou seja, amostras com estrutura mais
compacta precisariam de tempos muito longos (maiores a 12h) para atingirem

o equilibrio. Nenhuma das duas hipoteses foi corroborada neste trabalho.

4.4.2 CROCANCIA

A crocancia € um dos atributos mais importantes na qualidade dos
snacks, que influencia a aceitacao do produto por parte do consumidor. A
Figura 4-5 apresenta o numero de picos do grafico forga-deformacéo, um dos
parametros indicativos da crocancia, em fungdo dos tratamentos de secagem.

No apéndice C apresenta-se os dados de cada tratamento.
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Figura 4-5 Numero de picos no produto final em fungado dos tratamentos de
secagem. Nota: os valores apresentados correspondem as médias de trés
ensaios com 15 determinagdées cada. Colunas com letras iguais nao diferem

entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de significancia p < 0,10.

Devido a baixa reprodutibilidade do ensaio de compressdo, ao analisar
estatisticamente a freqiiéncia de numero de picos, observa-se que a diferenga
entre os tratamentos de secagem foi muito leve. Os tratamentos 20-5; 20-7,5 e
10-5 finalizaram o processo com 9,6; 9,6 e 10 picos (média de trés ensaios
com 15 repeticdes cada) respectivamente; ja a contagem de picos médio para
os tratamentos 20-10; 10-7,5 e 5-5 ficou em 13,7; 15,1 e 14 respectivamente. O
tratamento que mais se destacou foi o tratamento 10-10 apresentando um
numero médio de picos de 17,5. No entanto, apesar do elevado numero médio
de picos apresentado por este tratamento, foi percebido um leve odor e sabor
de queimado, assim como a presenca de cor escura. Ja para o tratamento 5-5,

essas caracteristicas indesejaveis foram mais marcantes, ocasionadas
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possivelmente por reacdes de caramelizacdo e de Maillard. Para poder
confirmar esse fato poderia ter-se analisado o perfil de transformag¢des de
amido e agucares, o que nao foi possivel neste trabalho. O tratamento 10-7,5
apresentou um numero meédio de picos consideravelmente alto sem

comprometer as outras caracteristicas.

Nath e Chattipadhyay (2007) obtiveram snacks de batata mediante um
processo de HTST-puffing. A avaliagdo da crocancia foi medida também num
texturdbmetro TA-XT2 em condigbes relativamente similares as empregadas
neste trabalho. Os autores concluiram que o numero de picos foi maior quando
as amostras foram submetidas a altas temperaturas por tempos maiores
durante o processo. Analisando a Figura 4-5 é possivel dizer que as amostras
deste trabalho apresentam um comportamento similar ao relatado pelos
autores. No entanto, o tratamento 10-10 apresentou um numero maior de picos
quanto comparado com o tratamento 5-5. Provavelmente tempos muito longos
a altas temperaturas ndao melhoram as caracteristicas de crocéncia, além de
por em risco outras caracteristicas associadas a qualidade do produto. No
trabalho de Oliveira (2007) secando amostras de banana com pulso HTST
(150°C por 15 min), uma de etapa de resfriamento de 50 minutos e uma
secagem convencional a 70°C, o numero total de picos oscilou entre 16 e 25. A
contagem de numero de picos deste trabalho encontra-se dentro da faixa dos

resultados publicados pela autora.

O tratamento 80-0 apresentou um numero medio reduzido de picos 8
(Tabela C-1), mostrando novamente que a redugao drastica de temperatura foi

negativa para a crocancia das amostras.
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4.4.3 FORGA MAXIMA

A Figura 4-6 apresenta a forga maxima média de deformacao do grafico
forca-deformagao em fungdo dos tratamentos de secagem. No apéndice C

apresenta os valores tabelados.
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Figura 4-6 Forga maxima média no produto final em fungao do tratamento de

secagem. Nota: os valores apresentados correspondem as médias de trés

ensaios com 15 determinagdes cada. Colunas com letras iguais nao diferem

entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de significancia p <

0,10.

A forga maxima meédia oscilou entre 43,84 N para o tratamento 20-5 e
25,17 N para o tratamento 5-5. Oliveira (2007) encontrou valores similares em
amostras de banana Nanica. Observando a Figura 4-6, pode-se dizer que

tempos mais longos na etapa de resfriamento, como € o caso do tratamento 5-

5, podem produzir produtos mais frageis, precisando menor forga para quebrar
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as amostras; ja tempos curtos na etapa de resfriamento, como no caso do
tratamento 20-5, produzem snacks com valores altos de forca maxima na
deformagao, um indicativo da dureza do produto. O tratamento 80-0 (Apéndice
C) causou uma dureza similar a do tratamento 20-5. Outro fator que pode ter
influenciado na resposta € o tempo total da secagem convencional, que variou
de 6 até 9,5 horas para o tratamento 5-5 e 20-5 respectivamente. A forca
maxima de deformacédo dos demais tratamentos com tempos de resfriamento
intermediarios ndo mostrou diferenca estatistica significativa entre si nem com
os tratamentos citados anteriormente. Pouca informagdo pode ser obtida da
analise da forga maxima de deformacéo, embora o procedimento experimental
tenha sido o mesmo que o empregado para a determinagdo do numero de
picos, parametro este cuja diferenga entre tratamentos foi estatisticamente

mais significativa.

Baixas relagdes da forga de deformagdo com a secagem a ar quente
foram encontradas na literatura. Jamradloedluk et al. (2007) estudaram a
influéncia da secagem a ar quente a diferentes temperaturas (130°C,140°C e
150°C) em snacks da fruta Durido, os resultados mostraram que a forga
maxima de deformagédo do grafico forga-deformagao nao foi estatisticamente
diferente em nenhum dos tratamentos (nivel de significancia de 5%). Também,
Prachayawarakorn et al. (2008) apontaram que na secagem das fatias de
banana a altas temperaturas entre 110°C e 140°C, a forca maxima de
deformagao ndo se mostrou estatisticamente diferente (nivel de significancia de

5%) pela analise de Duncan.
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4.4.4 ENCOLHIMENTO

As modificagdes volumétricas, conseqliiéncia da remogao da agua ao
longo do processo de secagem, foram expressas em termo de encolhimento. A
Figura 4-7 apresenta a razao do volume da amostra seca em relagao a amostra

fresca em fungao dos tratamentos.
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Figura 4-7 Encolhimento do produto final em fungdo dos tratamentos de
secagem. Nota: os valores apresentados correspondem as médias de trés
ensaios com determinagées em quintuplicata. Colunas com letras iguais nao
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de significancia p <
0,10.
Longos tempos da etapa de resfriamento mostraram ter influéncia
benéfica no encolhimento das amostras, como no caso dos tratamentos 10-7,5,
10-10 e 5-5. A redugao gradual de temperatura levaria ao menor aparecimento

de tensdes na superficie das amostras e consequentemente, menor

encolhimento seria ocasionado. As amostras do tratamento 5-5 finalizaram o
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processo com 87% do volume inicial, porém rea¢des de degradagao térmica

produziram caracteristicas indesejaveis no produto terminado.

O tratamento 10-7,5 além de ser o segundo com menor encolhimento nao
teve presenca tdo marcante das reacbes de degradagdo térmica. Em
contraposi¢cdo, as maiores amplitudes provocaram volume final da amostra
notoriamente menor em relagcdo a amostra fresca, caso dos tratamentos 20-5,
20-7,5 e 10-5. O volume final das amostras do tratamento 80-0 (resfriamento
drastico) representou 30% do volume inicial. No Apéndice C apresenta os

dados de todos os tratamentos.

Comparando os dados com os da pesquisa de Hofsetz (2007), amostras
com tempo de resfriamento de 50 minutos, encolheram em 68,5% no trabalho
da autora. No tratamento 10-5, cujo processo € muito similar ao relatado por
Hofsetz (2007), o encolhimento das amostras foi em média de 46%, valor
relativamente menor que o citado. As diferengas encontradas podem ser
devido as diferentes metodologias empregadas na determinagdo do volume

aparente.

No trabalho desenvolvido por Yan et al. (2008), as fatias de banana
encolheram durante a secagem até aproximadamente 24% de umidade (bu) e
em seguida o volume das amostras manteve-se constante em 20% do volume
original. Comparando os dados desta pesquisa com os dos autores, todos os
tratamentos mostraram menor perda do volume, inclusive nas condigdes mais
aceleradas de resfriamento. O pulso HTST foi importante para que o produto
ganhasse uma estrutura porosa e a etapa de resfriamento foi importante para

manter essa estrutura; ja produtos secos unicamente a uma temperatura
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convencional, como as amostras do trabalho citado anteriormente,

apresentaram-se menos porosos e encolheram mais facilmente.

Para a determinacado do volume aparente neste trabalho foi utilizado o
método de deslocamento de volume utilizando uma proveta. Yan et al. (2008)
determinou o volume aparente para amostras de banana e relataram que a
utilizagdo da balanga hidrostatica apresenta menor coeficiente de variagcéo
quanto comparado com o método de deslocamento de volume utilizando a
proveta, porém nao foi possivel a utilizacdo de dito sistema neste trabalho. No
entanto, como foi dito anteriormente, foi utilizada sé a vazao entre os volumes
aparentes da amostra seca e fresca, e ndo o valor do volume aparente como
tal. Porém, a utilizagdo da balanca hidrostatica € o método mais adequado na

determinacao do volume aparente.

4.4.5 COR INSTRUMENTAL

A mudancga de cor em processos que envolvem altas temperaturas é
causada por varios mecanismos, incluindo a degradacdo de pigmentos,
reacoes de oxidagcao e reacgdes de Maillard. Essas reagdes podem acontecer
simultaneamente, mas em diferentes velocidades, dependendo dos fatores de

cada cor que estao envolvidos (BARREIRO; MILANO; SANDOVAL, 1997).
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Na Tabela 4-5 apresentam-se os parametros de cor (L*, a* e b*) para a

matéria-prima submetida a secagem.

Tabela 4-5 Parametros da cor da matéria-prima em

fungéo do tratamento de secagem

Tratamento Lo* a* be*
amplitude-periodo
20-5 50,73+1,36 0,23+0,30 16,21+ 0,28
20-7,5 56,39 £+ 2,56 0,30 £0,09 18,98 + 0,45
20-10 5489+265 0,31+0,1 18,98 0,35
10-5 53,43+ 3,46 0,51+0,70 19,80 + 2,54
10-7,5 54,21+ 3,76 0,89+ 0,50 20,89 +3,01
10-10 58,21+ 3,26 1,20+ 0,66 20,89 + 2,33
5-5 55,81 +3,12 1,41+0,87 20,89 2,33

Nota: "Os valores correspondem a matéria- prima do ensaio 1 de cada

tratamento de secagem, sendo cada um a média de 9 repeticdes e o desvio-

padréo.

Observa-se que a cor instrumental da matéria prima pouco variou na
temporada em que foram realizados os ensaios de secagem. A variagao dos
parametros da cor (L*, a*e b*), da banana seca em relagcdo a banana /n natura
foi determinada para cada tratamento e esta apresentada nas Figuras 4-8; 4-9

e 4-10, respectivamente.
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Figura 4-8 Mudanga do paramétro L* da cor do produto final em fungao do
tratamento de secagem. Nota: os valores apresentados correspondem as
médias de trés ensaios com 9 determinagdes cada. Colunas com letras iguais
nao diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de

significancia p < 0,10.

De acordo com a Figura 4-8, para um mesmo periodo, maiores
amplitudes ocasionaram mudangas pequenas no parametro L*; ja menores
amplitudes ocasionaram maiores mudangas neste parametro. Para uma
mesma amplitude, menores periodos causaram menores variagdes em L* e
maiores periodos causaram maior variagdo em L*. Segundo Barreiro et al.
(1997), as altas temperaturas ocasionam a destruicdo dos compostos
termolabeis resultando na formacao de compostos escuros que reduzem a

luminosidade.
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Figura 4-9 Mudanca do paramétro a* da cor do produto final em fungcédo do
tratamento de secagem. Nota: os valores apresentados correspondem as
médias de trés ensaios com 9 determinagdes cada. Colunas com letras iguais
nao diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de

significancia p < 0,10.

Na Figura 4-9 observa-se que a mudanga do pardmetro a*
(vermelho/verde) em relagcdo a matéria-prima foi menos evidente quando

comparada com o parametro L*.
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Figura 4-10 Mudanga do paramétro b* da cor do produto final em fungdo do
tratamento de secagem. Nota: Os valores apresentados correspondem as
médias de trés ensaios com 9 determinagdes cada. Colunas com letras iguais
nao diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de

significancia p < 0,10.

Na Figura 4-10 mostra-se a mudanga do parametro b* (azul/amarelo) da
cor em relacao a matéria prima. Analisando essa resposta, os tratamentos 20-
5; 20-7,5, 20-10 e 10-5 ndo foram estatisticamente diferentes entre si ao nivel
de significancia de 10%; analogamente os tratamentos 10-7,5; 10-10 e 5-5
foram estatisticamente iguais. De acordo com a figura, para um mesmo periodo
maiores amplitudes ocasionaram mudangas maiores no parametro b*; ja
menores amplitudes ocasionaram menores mudangas neste parametro, tendo
sido constatadas diferencas significativas ao nivel de 10% em quase todos os
casos, menos entre os tratamentos 20-5 e 10-5. Para a mesma amplitude,

menores periodos causaram maiores variagoes no parametro b*, mas estas
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diferengas n&o se mostraram significativas estatisticamente ao nivel de 10%.
No Apéndice C apresenta os dados de mudanca de cor para todos os

tratamentos.

Prachayawarakorn et al. (2008) secaram amostras a 110°C, 120°C, 130°C
e 140°C até umidades em torno de 4% (bu). Eles observaram que quando o
tempo de secagem foi maior, as cores das rodelas de banana mudaram de
amarelo ligeiro, na banana /n natura a escuro, o que correspondeu a
diminuicdo nos valores L* e a*. O parametro mais sensivel foi L* seguido do a*,
sendo o b* o parédmetro da cor menos sensivel durante a secagem. Neste
trabalho o parametro L* também foi 0 mais sensivel, no entanto, o parametro b*
mostrou-se mais sensivel as mudangas das temperaturas do que o parametro

*

a.

Por outro lado, Chua et al. (2001) estudaram a cinética de mudancga da
cor em amostras de banana empregando dois perfis de temperatura para o ar
de secagem. Num primeiro perfil, a temperatura decresceu desde 35°C até
20°C, rapidamente; ja no segundo perfil, a amplitude de redugdo da
temperatura foi de 5°C e o periodo em cada temperatura foi de 60 min. Os
autores constataram que decréscimos graduais na temperatura de secagem
foram adequados para minimizar a mudanga da luminosidade das amostras.
Neste trabalho, observou-se que decréscimos graduais da temperatura foram
negativos para as amostras, provavelmente devido as altas temperaturas
empregadas, quando comparadas as temperaturas do trabalho dos autores.
Considerando o parametro a* dos autores, a reducédo gradual de temperatura
nao foi favoravel quando comparada com a redugédo em uma etapa so6. Ja

neste trabalho ndo se pdde chegar a nenhuma conclusao, pois o parametro a*
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pouco mudou e nao apresentou alteragao significativa tangivel entre os
tratamentos. Para o parametro b*, o perfil de temperatura com varias etapas
mostrou-se adequado para diminuir a perda da cor amarelo; ja analisando os
resultados obtidos neste trabalho, observou-se o mesmo comportamento,
confirmando que decréscimos graduais estdo associados a menores perdas da

cor amarelo.

Analisando-se separadamente o tratamento 80-0 (Apéndice C), observa-
se que nao houve significativa perda de luminosidade (AL* = 6,9), porém, esta
nao foi menor a apresentada pelo tratamento 20-5 (AL* = 4,8), possivelmente
devido ao tempo mais longo da secagem convencional (12 h) quanto
comparada as 9,5 h do tratamento 20-5. A mudanga no parametro a* foi
minima (Aa* = 7,8) e, segundo a literatura isso se deveria a baixa formacgao de
compostos de cor escuros. Ja no caso do parametro b*, o tratamento 80-0
resultou numa mudanca ainda maior ao apresentado pelo tratamento 20-5, Ab*

= 11,2 em comparagao com o valor de 10,6 do tratamento 20-5.

4.4.6 DISTRIBUIGAO DO TAMANHO DE POROS

Os poros formados em consequéncia dos diferentes tratamentos de
secagem foram irregulares em forma e apresentam diversos tamanhos. Na
Figura 4-11 pode-se observar a distribuicdo do tamanho de poros para todos os
tratamentos de secagem. Para uma melhor visualizagdo, no apéndice D
encontra-se a distribuicdo do tamanho de poros para cada tratamento

separadamente.
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Figura 4-11 Distribuicdo do tamanho dos poros das amostras em fungao do

tratamento de secagem.

Devido a irregularidade na forma dos poros, foram identificados dois
didmetros, um maior e outro menor. De maneira a ter-se uma visao mais
realista das dimensdes da amostra, foi calculado o didmetro equivalente para
cada poro, embora nao se tenha encontrado na bibliografia procedimento
similar na secagem de frutas e hortaligas, sendo a porosimetria em mercurio o

meétodo mais empregado nesses casos.

Na tabela 4-6 apresenta-se a distribuicdo do tamanho de poros e o total

de poros das amostras para cada tratamento de secagem.
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Tabela 4-6 Distribuicdo do tamanho de poros e total de poros das

amostras em fung¢ao do tratamento de secagem.

Tratamento Numero de Poros
Total
amplitude-periodo < 250 ym <500 pm <1000 pm > 1001 pm
20-5 8 5 5 5 23
20-7,5 13 11 10 8 42
20-10 13 15 14 8 50
10-5 16 17 11 11 55
10-7,5 24 18 12 8 62
10-10 25 19 15 12 71
5-5 25 20 13 15 73
80-0 0 0 7 10 17

Analisando a Tabela 4-6 observa-se que para um mesmo periodo, para
as menores amplitudes corresponderam os maiores numeros de poros totais;
para uma mesma amplitude, aos maiores periodos corresponderam os maiores
numeros totais de poros. Os tratamentos 5-5 e 10-10 apresentaram maior
quantidade de poros, além de estes serem de maior tamanho, quando
comparado com as amostras de resfriamento acelerado, caso do tratamento
20-5, que mostrou pouca quantidade de poros com tamanhos quase similares.
Léonard et al. (2008) também comprovaram que as temperaturas mais altas de
secagem produziram poros de maior tamanho, diminuindo a frequéncia de
poros com tamanhos menores a 50 ym. Dados similares foram relatados no

trabalho de Ramos et al. (2004) secando amostras de uva com ar quente.
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Em todos os tratamentos, o numero de poros com tamanho menor a 250
pm foi maior. A medida que o didmetro equivalente aumentou, o nimero de
poros diminuiu, mostrando que a distribuicdo do tamanho de poros foi nio-
normal para todos os tratamentos. Léonard et al. (2008) secaram fatias de
banana por duas técnicas, com vapor a baixa pressao superaquecido € uma
secagem a vacuo; a distribuicdo de poros, obtida a partir de imagens do
Microscopio Eletrénico de Varredura (SEM) para ambos processos também foi
nao-normal, sendo que o0s poros com tamanhos menores a 100 pm
prevaleceram. De igual maneira, Prakotmak, Soponronnarit e
Prachayawarakorn (2010), estudaram a distribuicdo dos tamanhos dos poros
em polpa de banana seca, com densidades de 0,21 e 0,26 (g/cm?3); ambas
distribuicbes foram obtidas a partir de imagens do SEM e mostraram-se
também nao-normais. A amostra com densidade de 0,21 (g/cm3) tinha maior
quantidade de poros pequenos (até 150 ym), totalizando 62% do total de poros;
ja o numero de poros maior a 150 pm representou s6 38%. A contagem de
poros para a amostra com densidade de 0,26 (g/cm3) foi de 71% para os poros

pequenos.

4.5 TEMPERATURA DE TRANSIGAO VITREA AO LONGO DO
PROCESSO DE SECAGEM

Conforme descrito no item 3.2.4, banana /in nafura foi submetida a
secagem com pulso HTST (150°C-15 min), seguido de uma etapa de

resfriamento, amplitude 10°C e periodo 7,5 min, e de uma secagem
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convencional a 70°C. Coletou-se amostras em diferentes tempos do processo,
de acordo com a Tabela 3-2 (item 3.2.4). Em cada amostra foi determinada a
atividade de agua, o conteudo de umidade, o numero de picos num grafico

forca-deformacgao e a temperatura de transicao vitrea.

4.5.1 RELAGAO ENTRE UMIDADE E ATIVIDADE DE AGUA

Cabe lembrar que, na realizagdo de ensaios prévios foi observada a
diferenca entre a umidade da superficie e a umidade do interior da amostra to.
Por isso, decidiu-se fazer a separacao destas partes para a caracterizacdo em
separado das respectivas propriedades. No entanto, também foi analisado o

pedaco inteiro da fruta.

A atividade de agua e a umidade das amostras estao dispostas na Tabela
4-7. Os valores apresentados sao a média das trés repeticbes e o respectivo

desvio-padréo.

A determinagdo da aw e da umidade da amostra t, separada (interior e
superficie) foi muito dificultosa, uma vez que para obter uma quantidade
adequada de amostra foi necessario fatiar pelo menos 4 a 5 snacks, e o tempo
de duracdo desta operacdo, além da grande manipulagdo, podem ter
influenciado no conteudo final de umidade e, conseqlentemente, no valor da
atividade de agua. No entanto, como se esperava, a atividade de agua do
interior da amostra ficou maior quanto comparada a da superficie. No caso da

umidade, to interior € levemente superior a to superficie; POrém as amostras to superficie €
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t1 apresentaram o mesmo conteudo de umidade, possivelmente porque ainda o
interior da amostra t; estava um pouco mais umido que a superficie, ou mais
provavelmente, devido a variagdo no conteudo de umidade da amostra t, em
conseqliéncia das dificuldades da amostragem discutidas anteriormente.
Considerando a amostra t, inteira, apresentou umidade maior do que quando
foi separada em partes; ja o valor da atividade de agua foi menor para os

valores da amostra quando fatiada.

Tabela 4-7 Umidade e atividade de agua das amostras em funcéo do

tempo de amostragem.

Tempo de
Amostra amostragem aw! Umidade! (bu)
(min)

t, pedaco inteiro 90 0,476 £ 0,032 10,951 + 0,992
to interior 90 0,544 £ 0,005 6,061 £ 3,809

to superficie 90 0,481+ 0,011 5,895+ 3,089

t1 pedaco inteiro 180 0,397 £ 0,008 5,819 + 1,389
t> pedago inteiro 270 0,334 £ 0,013 3,831 £ 1,458
t3 pedaco inteiro 360 0,309 + 0,035 3,353+ 1,052
t4 pedago inteiro 450 0,253 £ 0,027 3,128 £ 0,073

Nota: 1O valor corresponde a média de 3 repetigcdes e o desvio-padréo.

No caso das demais amostras (i1, t2, t3 e t4) a determinacdo da aw e
umidade foi muito mais simples, ja que as amostras apresentavam aparéncia
homogénea e se encontravam quase completamente secas, sendo
desnecessaria a separagao em partes (interior e superficie). Finalmente, pode-

se observar na Tabela 4-7 que, como consequéncia da constante evaporagao
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da agua no decorrer do processo de secagem, a atividade de agua e a

umidade foram diminuindo com o tempo conforme esperado.

A Figura 4-12 mostra a relagdo entre o conteudo de umidade e a
atividade de agua das quatro amostras (t1, t2, tz e t4). Nesse grafico a amostra to
foi desconsiderada, quando foi comprovado que o pedacgo inteiro apresentava

propriedades heterogéneas.
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Figura 4-12 Relagdo entre umidade e atividade de agua das

amostras em fungao do tempo de amostragem.

Liu-Ping, Zhang e Mujumdar (2007); Sa, Figueiredo e Sereno et al. (1999),
entre muitos outros autores, estudaram a relagao entre a umidade e a atividade
de agua de frutas e hortalicas. Nos trabalhos citados anteriormente foram feitos
o ajuste dos dados experimentais ao modelo de Guggenheim Anderson Boer
(GAB), modelo que serve para prever as isotermas de sorcao dos alimentos.
Os dados experimentais dos autores mostraram boa concordancia com o
modelo de GAB. Por outra parte, o comportamento da relagdo umidade e aw
obtidos por Liu-Ping et al. (2007) e Sa et al. (1999) foi muito similar ao

comportamento mostrado por os pontos deste trabalho (Figura 4-12); embora o
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conteudo de umidade nao corresponda ao do equilibrio, como foi feito nos
trabalhos citados. Além disso, nao foi feito o ajuste ao modelo de GAB ou
qualquer outro modelo que prevé a relagao entre atividade de agua e umidade

devido aos poucos dados disponiveis (quatro).

4.5.2 RELAGAO ENTRE CROCANCIA E ATIVIDADE DE AGUA

A relacao entre o numero total de picos do grafico for¢ga-deformagao, um
indicativo da crocancia, e aw das amostras esta disposta na Tabela 4-8. Os
valores apresentados sdo a média das cinco repeticdes e o respectivo desvio-

padrao.

No caso do numero de picos, ndo foi feita a separacdo de interior e
superficie para a amostra t,, pois o corte da amostra ja causa ruptura na
mesma, o que prejudica e inviabiliza a determinacdo do teste. E importante
assinalar que a precisao dos resultados, devido a baixa reprodutibilidade do
ensaio, esta comprometida com a pouca quantidade de amostras analisadas,
devido fundamentalmente a pouca capacidade do secador utilizado para os
experimentos. No caso da avaliagdo da etapa de resfriamento (item 4.4.2) para
cada um dos tratamentos de secagem estudados utilizaram-se quinze snacks,
ja nesta parte do trabalho se dispunha unicamente de cinco amostras para

cada tempo de amostragem.
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Tabela 4-8 Numero de picos e atividade de dgua das amostras

em fungao do tempo de amostragem.

Tempo de i
Numero de
Amostra amostragem ay' )
) picos?
(min)

t, pedaco inteiro a0 0,476 £ 0,032 04+0,7

t1 pedaco inteiro 180 0,397 + 0,008 3,8+0,2

to pedaco inteiro 270 0,334 + 0,013 52+1,7

t3 pedaco inteiro 360 0,309 + 0,035 8,8+0,4

t4 pedaco inteiro 450 0,253 + 0,027 10,1 +1,9

Nota: ' O valor corresponde a média de 3 repetigdes e o desvio-padrdao. 2 O valor

corresponde a média de 5 repeti¢gdes e o desvio-padrao.

Como se pode observar na Tabela 4-8, a amostra t, (11% de umidade
bu), ndo apresenta nenhum pico, mostrando que sua textura € macia. No
decorrer do processo de secagem, na medida em que a umidade das amostras
diminuia, o numero de picos aumentou. A Figura 4-13 mostra a relagao entre o

numero de picos médio e a atividade de agua das amostras.

Segundo Takeuchi, Sabadini e Cunha (2005), relagdes entre a crocancia
de cereais matinais e atividade de agua foram relatadas, sendo que essa
relacdo é de forma sigmoidal e € analisada em termos de trés regides:
completamente plasticizado, transicdo e crocante. Os autores avaliaram o
comportamento dos cereais matinais em relagao a agao plasticizante da agua e
consequente perda de crocancia. O comportamento da curva aw - crocancia

obtida neste trabalho apresentou comportamento similar ao trabalho de

85



RESULTADOS E DISCUSSAO

Takeuchi et al.(2005), sendo possivel a observagao das trés regides, relatadas

pelos autores, na Figura 4-13.
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Figura 4-13 Relac&o entre o numero de picos e atividade de agua em

fungao do tempo de amostragem.

4.5.3 RELAGAO ENTRE TEMPERATURA DE TRANSICAO
VITREA E ATIVIDADE DE AGUA

Foi analisada no DSC a fruta fresca (aw = 0,979) e este resultado serviu
como termograma padrao para as demais amostras, ou seja, analisou-se
qualquer evento térmico nas demais amostras que fosse diferente daquele
apresentado pela fruta /in natura. No Apéndice E apresenta-se um dos
termogramas obtidos para a banana fresca. Foi verificado que a amostra nao
apresentou a existéncia de uma Tg, somente o pico de fusdo da agua. Hofsetz
(2007) também observou isso em banana e segundo Baroni (2004) amostras

de tomate /n natura apresentaram o mesmo comportamento. Por outro lado, a
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temperatura de gelatinizagdo do amido também n&o foi observada. Segundo
Tribess et al. (2009) a temperatura de gelatinizagdo da farinha de banana
(Musa cavendishi) com aproximadamente 74% teor de amido fica entre 67°C e
68°C. Ja neste trabalho o teor de amido da banana fresca utilizada foi de 7,7%,

fato que poderia ter influenciado a visualizagao desta temperatura.

Outro fato observado foi a ocorréncia de duas transi¢coes vitreas. Houve
um evento térmico entre -15°C e -5°C; essa T4 pouco visivel foi observada em
todas as amostras. Hofsetz (2007) observou o mesmo fenbmeno secando
também amostras de banana. Telis e Sobral (2002) também observaram a
ocorréncia de uma pequena Tg, quase imperceptivel, em tomates liofilizados e
equilibrados em solu¢des salinas. Segundo os autores, a mudanga de entalpia
que envolve a transicao vitrea em comparacao ao calor latente de fusdo da
agua é praticamente negligenciavel; conseqientemente, a Ty € praticamente
imperceptivel. Segundo Katekawa (2006) a possibilidade de existir duas
temperaturas de transicdo vitrea ocorre porque as frutas, em geral sdo
compostas por mais de uma fase. No entanto, segundo o autor, na secagem

convectiva apenas o maior valor é significativo.

A relagao entre a temperatura de transi¢éo vitrea (Ty) e a aw das amostras
esta disposta na Tabela 4-9. A T4 é caracteristica da fase soluvel da fruta
(CONTRERAS et. al., 2005) e como a banana é principalmente composta de
acucares e agua, as Tgs apresentadas corresponderiam aos agucares
presentes no fruto. Os valores apresentados sdo a média das trés repeticdes e

o respectivo desvio-padrdo. Todas as amostras foram submetidas a analise

87



RESULTADOS E DISCUSSAO

imediatamente depois de retiradas do secador. No apéndice E apresentam-se

um dos termogramas completos obtidos para cada amostra.

Tabela 4-9 Temperatura de transicéo vitrea e atividade de agua

das amostras em fungcio do tempo de amostragem.

Tempo de
Amostra amostragem aw' T4 (°C)
(min)
to interior 90 0,544 £ 0,005 -0,91+0,65
to superficie 90 0,481+ 0,011 20,07 + 1,82
to pedaco inteiro 90 0,476 £ 0,032 20,46 + 5,11
t1 pedaco inteiro 180 0,397 £ 0,008 28,00 + 3,61
t2 pedaco inteiro 270 0,334 + 0,013 30,51 2,92
t3 pedaco inteiro 360 0,309 + 0,035 33,56 + 3,28
t4 pedaco inteiro 450 0,253 + 0,027 34,58 + 4,52

Nota: ' O valor corresponde a média de 3 repeticdes e o desvio-padrio.

Amostras do tempo t, considerando o pedaco inteiro da fruta
apresentaram valores muito dispersos entre si. Possivelmente, a diferenca de
umidade do interior e superficie poderia ter influenciado no valor da Ty, a qual é
fortemente dependente deste parametro. Na Tabela 4-9 pode-se observar que,
conforme era esperado a Ty diminuiu com o aumento do conteudo de agua

devido ao efeito plasticizante da agua (ROOS, 1995).

Katekawa (2006) relatou que o segundo valor da T4 para amostras de
banana Nanica secas (0,04 Kg/Kg) foi de 40°C. Hofsetz (2007) constatou que
amostras de banana seca (aw = 0,299) apresentaram uma T4 de 38,7°C. Na

tabela pode-se observar que as amostras mais secas de banana (aw = 0,253)
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mostraram uma Tg de 34,5°C; valor proximo aos resultados citados

anteriormente.

4.5.4 CROCANCIA E TEMPERATURA DE TRANSIGAO VITREA

Na Figura 4-14 estao relacionados o numero de picos (um parametro

indicativo da crocancia), a temperatura de transicdo vitrea em funcédo da

umidade das amostras (o, t1, t2, t3 e t4). Como a crocancia € uma propriedade da

amostra inteira, considerou-se o pedago inteiro da amostra to. porém sabendo-

se que a umidade, atividade de agua e temperatura de transi¢ao vitrea sao

diferentes quando a amostra é separada em partes (interior e superficie).
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Figura 4-14 Relacéo entre numero de picos e temperatura de transicao

vitrea em fung¢ao da umidade das amostras.
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Na Figura 4-14 observa-se que em 11% de umidade (bu) n&o foi
observada a presenca de picos; ja em 6% de umidade (bu), foram observados
em média 4 picos. Pode-se dizer entdo que o inicio da crocancia aconteceu
dentro dessa faixa de umidade. Le Meste et al. (1996) relataram que, no caso
de cereais, a mudanga de crocante a ndo crocante foi percebida entre 8,5 e
10% de umidade. Roudaut et al. (2004) estudaram a influéncia do conteudo de
umidade na crocancia de pao extrusado e constataram que em torno de 10%
de umidade ocorre uma queda significativa na crocancia. A temperatura das
amostras foi monitorada ao longo do processo de secagem (item 3.1.2), e elas
registram um valor de 70°C no momento em que foram coletadas para a
analise no DSC e da textura instrumental. Por outro lado, foi observado
visualmente que a amostra com 11% de umidade, no instante da coleta,
apresentava uma textura macia, ja a amostra com 6% de umidade mesmo
estando quente apresentava textura quebradica. Na Figura 4-14 observa-se
que a temperatura de transigao vitrea para o conteudo de umidade de 11% foi
de 20°C e para a umidade de 6% foi de 28°C. Nicholls et al. (1995) relatou que
a perda de crocancia para cereais foi observada entre 8% e 11% de umidade
(bu) a 20°C e a analise da temperatura de transi¢do vitrea demonstrou que,
nessas condicoes de umidade e temperatura, as amostras ainda se
encontravam no estado amorfo. O mesmo fendbmeno poderia ter acontecido
nas amostras deste trabalho, no entanto, a monitoragao da temperatura no
momento que foi feita a analise da textura instrumental ndo foi possivel.
Segundo Nicholls et al. (1995) a predicdo das propriedades de textura de um
produto a partir dos dados unicamente da temperatura de transi¢ao vitrea nao

€ possivel.
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4.6 TEMPERATURA DE TRANSIGAO VITREA EM FUNGAO DOS
TRATAMENTOS

Novos ensaios de secagem foram conduzidos de acordo com a Tabela 3-
1 (item 3.2.3) de maneira de poder relacionar as variaveis estudas (amplitude e
periodo) com a temperatura de transicao vitrea. Cadinhos de aluminio,
contendo amostras correspondentes ao ponto final do processo, foram
inseridos dentro de frascos higrostaticos preenchidos com solug¢des salinas de
duas atividades de agua a 25°C (0,26 e 0,30). As amostras secas foram
pesadas pela primeira vez apos quinze dias de estocagem e, apds este
periodo, foram pesadas, de dois em dois dias até se observar uma variagao
minima no peso. Apds atingirem o equilibrio (1 més), amostras foram levadas
a analise de textura instrumental, umidade e a determinacido da temperatura de

transicao vitrea.

4.6.1 UMIDADE DE EQUILIBRIO

A Tabela 4-10 apresenta o conteudo de umidade de equilibrio das
amostras secas, dentro da faixa de atividade de agua estudada, sendo que

cada valor representa a média de trés amostras e o respectivo desvio-padrao.

No caso dos tratamentos 20-5, 10-7,5, 10-10 e 5-5 observa-se que o valor
de umidade de equilibrio na aw = 0,26, ficou levemente inferior quanto
comparada com o valor obtido na aw = 0,30. Ja no caso dos tratamentos 20-7,5;

20-10 e 10-5 o valor de umidade de equilibrio na aw = 0,26 ficou levemente
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acima quanto comparada com o valor a aw = 0,30. Porém, as diferencas foram

minimas, possivelmente devido a estreita faixa de aw escolhida para o estudo.

Tabela 4-10 Umidade de equilibrio das amostras
dos tratamentos de secagem em fungao da

atividade de agua.

Umidade em base seca
Tratamento

amplitude-tempo

(g de agua / g de sélido seco)
aw' = 0,26 aw' =0,30
20-5 0,062 + 0,006 0,065 + 0,005

20-7,5 0,067 +£ 0,004 0,065 + 0,002
20-10 0,078 £ 0,008 0,075 + 0,005
10-5 0,067 + 0,004 0,065 + 0,000
10-7,5 0,067 + 0,006 0,070 = 0,002
10-10 0,058 + 0,001 0,064 + 0,001
5-5 0,067 + 0,004 0,067 + 0,005

Nota: * O valor corresponde a média de 3 repetigdes e o desvio-

padréo.

4.6.2 CROCANCIA EM FUNGAO DA ATIVIDADE DA AGUA E
DOS TRATAMENTOS DE SECAGEM

A Figura 4-15 apresenta o numero de picos do grafico for¢ca-deformacao,
um dos indicativos da crocancia, em fung¢ao da atividade de agua para cada
tratamento de secagem. O valor corresponde a média de 10 repetigcdes. No

Apéndice C apresenta os valores para todos os tratamentos.
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Figura 4-15 Numero de picos em fungéo da atividade de agua para diferentes
tratamentos de secagem. Nota: Colunas com letras iguais ndo diferem entre si

estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de significancia p < 0,10.

Nao foi encontrada nenhuma diferenga estatistica para o numero de
picos em fungao dos tratamentos, para nenhuma das solu¢des saturadas, no
entanto, o desvio-padrao foi muito alto. Uma hipétese para que o desvio-padrao
fique alto pode ser que, embora as amostras dentro do cadinho nao registraram
incremento de peso, a estrutura interior de cada uma delas ainda nao tinha
alcangado o equilibrio; por outro lado, a continua abertura dos frascos
higrostaticos para a operagao de pesagem, pode ter afetado a
homogeneizagao das mesmas. Na Figura 4-15 observa-se que as amostras
acondicionadas na solucao de ayw = 0,26 apresentaram maior numero de picos
quanto comparadas com as amostras imersas na solucao de aw = 0,30. Como

foi discutido no item 4.5.2, a medida que a atividade de agua diminuiu o
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numero de picos aumentou. Comparando os dados apresentados nas Figuras
4-15 e 4-5 (item 4.4.2) pode-se observar uma queda no numero total de picos
apo6s o tempo de estocagem, mesmo considerando que a faixa das atividades
de agua das solugdes saturadas corresponde as obtidas no produto no final

(item 4.4.1).

4.6.3 TEMPERATURA DE TRANSIGAO VITREA EM FUNGAO
DA ATIVIDADE DE AGUA E DOS TRATAMENTOS DE
SECAGEM

A Figura 4-16 apresenta a relacdo da temperatura de transicéo vitrea em
funcdo da atividade de agua para os tratamentos de secagem. O valor
representa a média de trés repeticoes. No apéndice C encontram-se os valores

tabelados.

No caso dos tratamentos 20-5, 20-10, 10-5, 10-10 e 5-5, a temperatura de
transicdo vitrea a aw = 0,26 foi superior aos valores da solugdo a aw = 0,30,
comprovando novamente o efeito plasticizante da agua. Ja no caso dos
tratamentos 20-7,5 e 10-7,5 o comportamento ndo se repetiu. Analisando
individualmente cada uma das solugdes saturadas, nao foi possivel estabelecer
uma relacdo entre a temperatura de transicdao vitrea em funcdo dos

tratamentos e da aw.
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Figura 4-16 Temperatura de transigdo vitrea em fungao da atividade de agua

para diferentes tratamentos de secagem. Nota: Colunas com letras iguais nao

diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de significancia p <

0,10.

Deng e Zhao (2008) secaram amostras de maga, comparando dois

processos, secagem a média temperatura (55°C e 3,8 m/s) e secagem a baixa

temperaturas (-45°C e < 13,3 Pa); no ultimo processo a temperatura de

transicao vitrea ficou levemente inferior quanto comparada com as amostras da

secagem a ar quente; ja no caso da crocancia, nao foi observada nenhuma

diferenga entre os processos. Por outro lado, Contreras et al. (2005) secaram

também amostras de maga a 50°C e 30°C, com e sem a aplicagao de

microondas. Os autores observaram que a textura das amostras mostrou

comportamento similar independente do processo, porém, no caso da Tg, a

aplicagao de microondas resultou num leve aumento do valor. Neste trabalho
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nao foi possivel encontrar uma relagcao entre os diferentes processos de
secagem (diferentes valores das variaveis amplitude e periodo na etapa de
resfriamento) e a temperatura de transi¢ao vitrea, em contraposi¢ao aos relatos
dos autores. Ou talvez pode-se dizer que as variaveis estudas na etapa de

resfriamento (amplitude e periodo) n&o influenciam o valor da Ty

Segundo Contreras et al. 2005, a temperatura de transicdo vitrea é
caracteristica da fase soluvel da fruta e a outra fase (os componentes nao
soluveis na fase aquosa como as fibras e proteinas) poderiam influenciar no
comportamento final das amostras independente do processo aplicado. Por fim,
neste trabalho seria interessante a repeticao da determinagao da temperatura
de transicao vitrea com as amostras obtidas logo ao término do processo de
secagem, tal como foi feito com a textura instrumental (item 4.4.2), no qual, as
amostras apresentaram valores diferentes dependendo do tratamento aplicado

na etapa de resfriamento.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, se apresentam as

seguintes conclusdes:

e Bananas crocantes foram obtidas a partir do processos de secagem
constituido por pulso HTST (150°C por 15 min) seguido por uma etapa de
resfriamento em degraus com distintos valores de redugao da temperatura
(amplitude) e tempo de permanéncia (periodo) e finalizado por uma etapa
de secagem convencional a 70°C.

e Reducgado gradual da temperatura de 150°C para 70°C, com amplitude de
10°C e periodo de 7,5 minutos, totalizando 75 minutos da etapa de
resfriamento, mostrou-se a melhor condicdo para a manutencao da
estrutura porosa, com a menor degradagao de cor e sem a presenga de
odor e sabor de queimado.

e A reducao acelerada de temperatura, em uma etapa so, ocasionou a perda
da estrutura porosa, além de que o produto final apresentou alta dureza e
grau de encolhimento.

e O conteudo de umidade das amostras ao final da etapa de resfriamento foi
caracteristico para cada tratamento, além de ser o fator decisivo para
definir o tempo total da secagem convencional, de maneira que as

amostras alcangaram aw < 0,30.
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A temperatura do centro da banana alcangou, nos primeiros estagios de
secagem, a temperatura do ar de secagem, permitindo que o processo de
secagem possa ser monitorado do exterior da amostra.

As amostras que permaneceram a altas temperaturas por maiores tempos
apresentaram maior numero de picos, um dos indicativos de crocancia
num grafico for¢ca-deformacédo. Porém, tempos excessivos a altas
temperaturas nado aumentaram o numero total de picos, além de
apresentarem cor, odor e sabor desagradaveis.

Amostras do tratamento de secagem com tempo de resfriamento mais
longo mostraram-se mais frageis, necessitando menor forga de ruptura; em
contraste, as amostras do tratamento de secagem com tempo de
resfriamento mais curto mostraram-se mais duras.

O pulso HTST foi importante para que o produto ganhasse uma estrutura
porosa, e a etapa de resfriamento foi importante para manter essa
estrutura. Consequentemente menor encolhimento foi ocasionado;
possivelmente a redugcdo gradual de temperatura provoca menor
aparecimento de tensdes na superficie das amostras.

O paréametro L* da cor mostrou-se o mais sensivel aos tratamentos de
secagem. Altas temperaturas por maiores tempos resultaram na formagéao
de compostos de cor escuros, que diminuiram a luminosidade das
amostras. Logo, a redugao gradual de temperatura resultou ser positiva
para o parametro b*; ja no caso do parametro a* nao se encontrou relagao

com os tratamentos de secagem.
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A microscopia Otica permitiu caracterizar a estrutura do produto final,
mostrando que as amostras que ficaram a altas temperaturas por mais
tempo apresentaram maior quantidade de poros, prevalecendo os poros
com tamanho menor que 250 pm para todos os tratamentos de secagem; a
distribuicdo de tamanhos foi ndo-normal em todos os casos.

O inicio da presenca de crocancia nas amostras, expressa em numero de
picos do grafico forga-deformacao, foi observada na faixa de 11% e 6% de
umidade (bu).

Nao foi encontrada relagao clara entre as variaveis, amplitude e periodo,
com a temperatura de transicdo vitrea, para amostras que foram
acondicionadas até o equilibrio em solug¢des salinas de aw = 0,26 € aw =

0,30 respectivamente.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar as reacgdes de degradacao térmica no decorrer do processo de

secagem, de maneira de determinar as temperaturas adequadas de
secagem que produzam snacks altamente crocantes sem sabor, odor e
cor desagradavel.

Realizar andlise sensorial para os snacks obtidos a partir dos tratamentos
de secagem avaliados neste trabalho de maneira a correlacionar os dados
instrumentais e sensoriais.

Determinar a temperatura de transi¢do vitrea nas amostras, ao final de
cada tratamento de secagem estudado neste trabalho, sem

acondicionamento em solucdes saturadas, de maneira de avaliar a
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influencia das variaveis (amplitude e periodo) na temperatura de transi¢cao
de fase do produto final.

Estudar outros mecanismos de transferéncia de calor além da conveccgao,
como a condugao e a radiagao, no decorrer do processo de secagem.
Realizar ensaios de secagem seguindo o mesmo procedimento com
outras frutas e hortaligas de maneira de viabilizar a produgao de alimentos

saudaveis e nutritivos.
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APENDICE A

APENDICE A - Perfil de temperaturas do ar na entrada, ar dentro do secador e

temperatura média da banana para todos os tratamentos em fungao do tempo total de

secagem.
€0 e ar na entrada do secador 160 T ar na entrada do secador
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(e) Tratamento 10-10
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(f) Tratamento 5-5




APENDICE A

Temperatura (°C)
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(g) Tratamento 80-0
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APENDICE B

APENDICE B - Estrutura final da banana de acordo com o tratamento estudado.

(a) Tratamento 20-5 (b) Tratamento 20-5 (c) Tratamento 20-7,5

(d) Tratamento 20-7,5 (e) Tratamento 20-10 (f) Tratamento 20-10

(g) Tratamento 10-5 (h) Tratamento 10-5 (i) Tratamento 10-7,5
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APENDICE B

(f) Tratamento 10-7,5 (9) Tratamento 10-10 (h) Tratamento 10-10

(i) Tratamento 5-5 (j) Tratamento 5-5 (k) Tratamento 80-0

() Tratamento 80-0
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APENDICE C

APENDICE C

Umidade das amostras e UR do ar ao longo do processo para cada ensaio.

Umidade das amostras! (% bu) UR do ar de entrada?
Tratamento N° de Final do Final
ampl-perio ensaio Final do Final do Inicio do Inicio do Resfriamen do
resfriamento proceso pulso resfriamento 0 DrOCEsso
1 28,81 + 3,29 5,96 + 2,0 8,67 8,65 7,98 7,98
20-5 2 20,26 + 3,68 8,90 £ 1,03 8,08 7,99 8,08 7,65
3 21,36 + 3,63 10,49 £ 0,97 9,45 9,06 8,65 8,00
1 24,89+ 0,7 6,65 + 1,04 8,76 8,00 7,10 4,56
20-7,5 2 28,44 + 0,67 7,04 £ 2,08 7,11 6,29 6,29 5,76
3 18,14 + 1,02 5,69 + 2,06 7,23 6,83 6,16 6,00
1 18,98 + 3,74 5,38 + 0,89 5,67 5,34 4,53 3,31
20-10 2 11,24 £ 4,10 6,18 £ 1,65 5,39 4,90 4,48 4,00
3 13,56 + 3,99 4,34 +2,09 5,87 5,00 4,63 4,09
1 12,60 + 3,40 6,39 + 2,54 6,46 4,15 3,85 2,00
10-5 2 17,95 £ 3,95 4,95 + 2,34 6,43 6,46 5,35 4,39
3 16,01 £ 0,79 9,16 £ 2,43 8,23 8,23 6,57 4,64
1 10,59 * 3,38 3,82 +£2.35 6,12 6,3 5,37 2,9
10-7,5 2 9,82 +3,43 3,44 +1,05 7,11 6,29 6,29 5,76
3 11,84 £ 0,97 4,90 +2,34 6,37 6,15 4,66 4,96
1 4,88 +1,04 6,57+ 3,02 5,83 5,43 4,71 3,15
10-10 2 8,08 + 1,01 7,50+2,14 5,29 4,91 3,98 3,15
3 6,07 £ 0,71 3,12+ 3,03 6,85 5,20 4,85 2,89
1 3,36 + 1,06 3,29+ 2,54 8,09 7,26 5,51 3,02
5-5 2 3,84 + 2,07 6,15+ 2,43 8,41 6,99 4,66 2,99
3 5,55 2,38 3,50+ 2,45 7,55 5,55 4,09 3,00
1 42,83 £1,03 55+3,54 9,35 7,09 6,92 5,38
80-0 2 42,80 £ 2,35 6,5+ 2,67 6,52 5,92 5,58 4,34
3 46,93+ 2,88 4,2+ 2,34 7,65 6,92 6,26 5,98

Nota: ' O valor apresentado corresponde a média 3 repeti¢des. 2A precisédo do equipamento utilizado foi de + 0,1%.
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APENDICE C

Numero de picos, Forca maxima e Encolhimento no produto final em fung¢ao dos

tratamentos de secagem.

a;;"attz::;:;o Numero de picos! Forga maxima® (N) Vb/Vbo?

20-5 96129 43,84 £ 12,73 46,40 £ 3,17
20-7,5 9,6 £3,5 35,78 £ 5,54 31,42 £ 2,98
20-10 13,7+£1,7 38,20+ 5,6 34,02 £ 9,37
10-5 10,0+ 2,0 34,26 + 8,68 45,82 £ 1,03
10-7,5 15,1 +£4,0 34,26 + 8,68 68,39 + 12,87
10-10 17,5+ 3,2 32,34 + 3,71 66,50 + 17,01
5-5 14,0 £ 3,2 29,73 £6,23 87,14 + 14,60
80-0 8,0+34 37,43+8,78 39,00 + 6,15

Nota:' Os valores apresentados correspondem as médias de trés ensaios com quinze determinagdes cada.

2 Qs valores apresentados correspondem as médias de trés ensaios com determinagdes em quintuplicata.

Parametros de cor no produto final em fungao dos tratamentos de

secagem.
Tratamento Cor instrumental
amplitude-periodo AL* Aa* Ab*

20-5 4,860 + 1,011 9,347 £ 1,973 10,668 + 2,601
20-7,5 10,490 + 3,023 9,690 + 1,394 10,788 + 1,124
20-10 10,124 +2,437 9,390 +£+1,299 9,830 *+ 1,635

10-5 12,698 + 4,885 10,166 £ 0,542 7,436 + 1,861
10-7,5 17,258 + 2,567 8,129+ 0,562 2,567 + 0,669
10-10 20,619 £ 3,050 7,743+ 0,096 2,427 + 0,162

5-5 27,520 + 2,267 8,668 + 1,186 3,087 £ 0,162
80-0 6,959 + 2,669 7,823 +1,973 11,298 + 2,601

Nota: "Os valores apresentados correspondem as médias de trés ensaios com nove determinagdes

cada.
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Numero de picos e temperatura de transi¢ao vitrea dos tratamentos de

secagem em funcao da atividade de agua.

Tratamento Ndmero de picos!  Temperatura de transigdo vitrea2 (°C)
amplitude-periodo g, = 0,26 aw= 0,30 aw= 0,26 aw= 0,30
20-5 46+21 1,1%+16 22,91 £ 5,57 20,14 £ 5,27
20-7,5 39+£20 24126 2491 + 1,05 29,98 + 2,51
20-10 1,8 14 0,7+£0,6 35,50 £ 1,77 10,77 £ 3,70
10-5 3027 11+21 25,45 + 4,20 2,86 + 0,28
10-7,5 22+17 1,7x17 27,48 £ 1,03 36,75 £ 1,27
10-10 3,329 0,7£04 33,12+ 1,19 20,61+ 2,27
5-5 30+£32 1,2+1,2 21,84 £ 1,39 18,61+ 0,28

Nota: ' Os valores apresentados correspondem a média de 5 determinagdes. 2 Os valores apresentados correspondem a

média de 3 determinagdes.
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APENDICE E

APENDICE D - Distribuigio de tamanho de poros das amostras em fung&o do

tratamento de secagem.
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(e) Tratamento 10-7,5
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Nimero de poros
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APENDICE E

APENDICE E- Termogramas da banana in natura e amostras coletas ao longo do

processo de secagem.

0.0

Fluxo de calor (J/g)

2.0

254

30 ! ! ! | ! ! ! | ! ! ! | ! ! !
-100 -50 0 50 100

Temperatura (°C)

(a) Termograma da banana in natura
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Fluxo de calor (J/g)
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(b) Termograma das amostras de banana ao longo do processo de secagem.
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