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NOMENCLATURA

a = atividade de agua (adimensional)

g = gdistancia entre placa e limite do recipiente (L)

a = raio do cilindro (L)
2
A= &rea (L)
& = constante {(adimensional)

b = coeficiente global de difus¥o (L%/t)

coeficiente de transporte (t™)

W
oH

¢ = concentragino molar do compnnenie a (mmsL?y

¢ = poncentracio massica no instante  t (H!La)

Co = razin entre a massa de sgus e & méssa total da solugio
desigratante, em porcentagem (adimensionsal)

@g = razZ0 entre a massa de glicerml & a massa total da
" solusSo desidratante, em porcentagem (adimensional)

Ce = razi3n entre a massa de sacarpse e & massa  total da
spluglo desidratante, em portentagem (adimensional)

d = espeszura da epiderme (L)

D = difusividade (LZ/t)

Dan = difusividade hinaria para o sistema #-B (szt}
Dim = difusividade bhindrias efetiva do componente & FLma

miétura e varios componentes {Lz/t)

tH

e = 2,71828...

j = densidade de fluxo de matéria com relagdo a velocidade
média massica (M/tL*)

K = gpogefigiente de transporte de massa Equa}

| constante {adimensionall

K = namero de variaveis indepgndentes da equagio ajustada



I = meia espessura da placa plana (L)

M = concentragio média residual (adimensional)
Mw = variagBo da concentragio de &gua na placa durante
tempo t

Moo = variagBo da concentrag3o de Agua na placa durante

tempo infinito

o

uin

n = densidade de fluxo de matéria com respeito a cogrdenadas

estacionsrias (M/tL%)

N = ntmero de chservagies

HNEH = conteddo de sSlidos normalizado, raz3o entre uhl idos
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gr = raizes positivas nEo nulas de tan gn = o Ogn

it

v distancia radial em coordenadas cilindricas (L)

-
1t

coeficiente de correlagdo

e velocidade de proaducio da espécie A (Mithl

RMOR = raiz das médias dos guadrados dos residucs
BMOR(Z) = raiz das médias dos guadrados dos percentuais
residuos

T = temperatura, T

t = tempo, %t
v = velocidade massica média (L/%)

v = vglocidade da espécie A {(L/7L)

A

w = fraglBo massicsa

¥ = coordenads retangular (L)
y = coordenada retangular (L)

z = coordenadae retangular {0}

a = a/l, relagio dos volumes de solugEo e placa

dos
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ARBTRACT
_Dsmotic defydration of Dwarf Cavendish {(disc
cuts, 11 mm thickness), using sucrose solutions or sucrose
plus glycerol agueous solutions with the addition of
preservative agents are considered.
The kinetics of oasmotic dehydration and the

solutes interchange between fruits and dehydrating solutions

were monitored as a function of time, temperaturg and
composition of the solution. The process was also followed by
the decrease of water activity.

Rate parameters in terms of mass transport

coefficients obtained hy fitting the data to expmnential type

empirical expression are reported. In addition, =fectives
diffusion coefficients for the water an the main solutes

involved in the process (sSucrose and glyeernl) are ohtained

according to Fick's Law applied to a two-dimentional body.
The mass transport coefficients were correlated with the

temperature and the concentration of the osmotic solution.,

The effective diffusion coefficients, calculated

by considering the liquid phase imbebing the fruit, showed
values similar to the diffusion coefficients for pure sucrose

sajutions.




HESUMD
No presente trabalho esotudou-se a desidratagio
oomeatica s banana nanica ffatias de 11 mn de 23pes3Urs’ ©m

ou mararome & 2 glicerol, em

diforentes proporgfes, com adigdo de agentes pressrvantes.

Determinou-se & cindgtica da desidratagio
pemotica & O intercambio de solutos =ntre  fruto 8 solugEo
desidratante em fungdo da temperatura, tempo de  exposicEo 2
composicin da solugdo. Acompaniou-s8 0 Brocessa também pelo
ahaivamento da atividade de agua.

Apresentam-sg Com resul tados a3 [ai=3-Tu NS R-F-"
copficientes de transferdncia de massa, ol a forma  de um
simples parametro  de velocidade obtido & partir de ums
pguacio emplrica do tipo exponencial, Demn tnlile de
roeficientes de difusio efetivos obtidos a partir da Lei de
Fichk, para 0s componentes principais pnvolvidos N0 PRroceEsso,
que s3I0 a &gus, & Sacarose & O glicerol. Apressntam—se também
rorrelacles empiricas entre OS5 cagficientes de tranferdncia
de massa, & temperatura e 3 concentragino da soluglo
desidratante.

e cneficientes de difusBo efetivos, caloulados
considerando-sg a fase liguida aue ambhaebe ful Truto,
mostraran—-ag sgneihantes ans  roeficientes d= difusdo Dara

solugrdes puras e Sacaross.



1. INTRODUGAD

Durante as duas ultimas déﬁadas-tém~§e realizado
muitos estudos com respeito a desidratag3o osmdtica de
frutas, legumes, e até de carnes, tendo em vista & obtengio
de produtos estaveis microbiplogicamente, sem reguerimentos
especiais guanto a eﬁbalagem ou estocagem, com possibilidade
de serem consumidos sem reidratagBo, e organclepticamente
agradaveis.

Sendo © Brasil o maior produtor . mundial de
banana, com uma porcentagem de perdas altissima, iS50 sugere
a busca de alternativas econdmicas para o aproveitamento de
excedentes de produgao.

Alem disso, O Bras;l ¢ grande produtor de
_agﬁcar, o gue tarna interessante o empregﬁ de solugtes de
sacarose na desidrataco.

0 pProcesso ge desidratagdo osmética &

tecnologicamente simples,’ nodendoa envolver baixos
investimentos, além de reduzido consume de energia. a

compactacfio resultante do produto diminui também os custos de
transporte. |

(bserva-se, no entanto, muitas facunas s
consideravel literatura sobre degidrétéqﬁa osmotica. #
maioria dos trabalhos desenvolvidos ¢ de aspecto bastante
tecnoldégico, sendo reduzido o© namero de estudos mais
elaborades em termos de tratamento matematico dos dados.

Em vista disso, o obietivo deste trabalbo @
ampliar a compreensio efetivamente gos intercamibin .ﬂ@

componentes entre fruto e solugXo desidratante durante o



4
processo osmético, de forma gue os  resultados  possam ser
fonte Gtil de dados para futuros projetos.

Forém, a preocupagdo com a estébilidada do
produto foi uma constante durante a pesquisa. A atividade de
Agua & um dos fatores fundamentais, relacionando~-se
fnrtemente com a estabilidade microbiana e bioguimica dos
alimentos. Além disso, nos niveis de atividade de agua que se
trabalha,.surge a necessidade da inativag®o de enzimas, do
controle .da reagio de Maillard, e do uso de agentes
inibidores de fungos & leveduras. Easas ronsideraches podem
sOr gxaminadas a seguir, serndo antecedidas pela

caracterizaglo da matéria prima em questlo.



1.1. BANGNA
1.5.1. BOTANICA
1.1.1.a. CLASSIFICACAG
Com o intuito de se classificar a cultivar

panana nanica, parte-se da ordem Scitamineds, cuia
subdivizsio Monocotiledonege tem como membro a familia
Musaceae. Esta, por sua vez, compreende trés subfamilias:
Musoideas, Strelitzoideas e Heliconeideae. ] subfamiliea
Muspideae compSe-se de dois géneros: Musa e Ensets. A0 JZé&naro
Musa s Tiliam todas aa. cultivareé produtoras de frutos
partenccarpicos, isto € frutos de polpa abundante,
camestiveis, sem sementes ou com sementes estéerzis, pois N0
ha fecundacio prévia dos dvulos. Az espécies do género 3usa
s%0 agrupadas em quatro segdes: Australimusa, Callinusa,
Eumusa & Reodachlamys. Q.seqﬁm Furusa (ou simplesmente Musa),
com dez espécies, & a gue mais de perto interessa, pois a gla
estiEo vinculadas todas RS cultivares de frutos
partenacarpicos de importancia econdmica gque se conhecem no
mundo. Das espécies desta seg@ip, a mais importante, sem
divida, € a Muse acuminata Colla, porgue i ela a origem de
todas as hananeiras de frutos comestivels, guer sozinha, quer
com a participagZn de outra espécie desca seglo, a Musa
balbisiaﬁa Colla, originando hibridos dessas espécies. Em
decorréncia disso, uma série de cultivares podem SEr
classificadas em dois grupos, segundo aé plantas tenham mais
raracteristica de acuminaio do que balbisiana, Ou vice-versa.

| Todas asg bananeiras atuaimente cultivadas

derivam dessas duas espécies selvagens, gue  puossaen  0S
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genomas AA e BB respectivamente. A partanncarﬁi; & &
gsterilidade s3o resultado de mutagBes diversas, hem como &
formagio de tripldides e mesmo tetrapldides € resulitado da
auaéncia ge meiose ao nivél dos gametas femininps (Bleinroth,
1283).

A cultivar banana nanica & Qm mutante tripldide
do grupo AARR, com fendtipo exclusivamente acuminaia do
subgrupo Cavendish.

A banana nanica, na nomenclatura inglesa, &
Dwart Cavendish. Recebe ainda diversos nomes: Musa Cavendish
Lambert, Musa sinenstis Sweet ex Sagot, Musa nana Lour
(S;mmondﬁ, 195%9) . Np Brasil também & conhecida pelo nome de
baé {(Nordeste), banana—d agua, verde, and, caturra, cambotas e

banana-da~china.



1.5.3.b. ANATOMIA DO FRUTO

Baga ¢ uma fruta na qual o pericarpo £ carnudo o
syculentn, e no gqual trés camadss distintas podem ser
ohservadgas: uma camada externa {(exocarpol}l, uma camada abaixo
relativamente grossa {(mesgcarpo) € 92 uma camada interns
membranosa {(endocarpn).

0 exocarpn, gue forma a casca da Truta,
constitui-se de eppiderme, hipoderme e arenguima. O mesodarpo,
fue cnnstituiuse da parte comestivel da fruta, desenvnlve-se
a partir des epidermes internas das paredes que delineiam 05
léruios (endocarpo). { eédocarpc se  extende radialmente do
centro para a periferia do  frutoc madurc, e entd3n, segue
principalmente a direglo paralela a superficie {(Fahn, 1982).

A linha divisdéria entre cascta =8 polpa &
aproximadsa, encontrando—se células individuais unidas
frouxkamente em cordSes longitudinasis com espessurs de uma ou
guas celiuilas, @ com grandes espagos varzios. A casca &
facilmente separada da polpa, e nessa separagdo costumam
ticar aderidos na superficie da polpa pequenos pedagos do
tecido interno da casca. (Loesecke, 1950).

Ram =t alii (1942) d¥g uma narrativa bastante
completa 2 bem ilustrada da anatomia do  fruto durante seu
desenvalvimgnto. Nos frutmﬁ. partenoccarplicos, O 2 principal
crescimento ocorre por duas vias. Uma delas ¢ o crescimento
v tecido gque reveste os ldouwlios interﬁamente. A outra se da
nela expansio da placenta ¢ do septo. 0 eixo placentariﬁ
consiste de um_tecido gsponioss, abundante de espagos Com ar.

Pode~se ver na Figuwra 1 uma ilustraglio para o dipldide



Figura 1.

Desenvolvimento do fruto (Ram et alii 19242,
Secgiies a zero{al), duastb), guatroic), ocitoid} e doze{s=)
SeManas «

o: dvulos od: dvulos degensrados 2 cavidade ovarica

pr polipa pi: camada inicial da polpa
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comestivel ‘Pisang 1ilin’ (AA). Examinando-se, n&m$3 §e¢ﬁm 
transversal do fruto gue acabou de despontar, seus méé%imé; @
novamente apds uma  semana (Figura l1a), detecta-se pouca
variag®o. Entretanto, semanas mais tarde o numero de células
de polpa esta definitivamente maior por divisBo celular.
Paralelamante hd um crescimento, em tamanﬁn, das células de
todo o resto do pericarpo. A esss altura, os Svulos J4 estdo
degenerados {Figura 1b).  aumento do ndmero de células de
polpa continua até aproximadamente quatro semanas apos o
despontar dg fruto. A partir dai o ﬁreacimenta se did pela
expansio das células. A polpa apresenta uma formnagdo
irregular, devido a atividade ﬁas.células iniciantes de polpa
ser maior cu menor em diferentes locais. Entre oito = daze
somanas o ldrtulo estd quase cheic por polpa qQue  oresced
internamente (Figuras 1d e le).

Segundn Loesecke (1200}, Wolfson (1928}, em
seus estudos sobre a morfologia da polpa da fruta, descreve
ae células da polps mais central da banans verde como longeas,
parede fina e contendo numerpsos griZos de amido em adig@o a0
citoplasma & ao noclen (Figura 2a). HA pouco ou nenbum espago
intercelular, e as células aderem—se firmemente umas as
cutras. Nog tecidos da banana madura, o©0s grios de amido
desaparecemn gquase gue totalmente. Um ndcleo e o citoplasma
s%o presentes em cada célula, indicando gue © tecido ainda
estd vivo nesse estégiq de desenvolvimento (Figura 2b).

Tecido da porgio periférica da polpa mostea
celulas de formato ditferents, Do &N Tom a5 nEsmas

caracteristicas das células da porgXEo central do fruto. RNa
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fruta verde (Figura 2c¢), as cflulas s3o unidas por pectina. A

Figura 2d mostra as células correspondentes na fruta madura.




Figura Z. :
Celulas da polpa do fruta {(Wolfson, 1928).
Fruto verde: porglp centrall(a) e periférical{c}.
Fruto madura: porcelo centrali{b)! e periférical(d).

11
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1.1.2. COMPOSIGAT DO FRUTO

(231 células da polpa da banana verde possuem uma
rigida membrana, composta principalmente de subét&ncias
insdl&veis, conhecidas como protopectina. Internamente
encontram-se numernsos grios sélidos de amido. Né maturagio a
protopectina € parcialmente transformada pela acEo de
enzimas, foarmando pectina soltvel, o que causa O amolecimngnto
das télulas da membrana (Bleinroth, 1985).

A banana verde contém alto tepr de amido, gue se
situa em torno de 20%. A enzima amilase converte o amido em
agucares, durante a maturagio. A& porcentages de amido na
banana completamente madura ¢ muito baixa, em torno de C,5% a
2%. Quando madura, os agucares predominantes sEo os redutores
glicose & frutose, encontrados na proporg3o de 8 a 107, 8 a
Bacarose, nNa prnpér;ﬁn‘ de 10 a 1274 da pmlpé. A enzima
invertase transforma a sacarose em agucares redutores. Sua
atividade ¢ acelerada guando a polpa & desintegrada
{(Bleinrath, 1983).

Os Acidos encontrados na banana s¥o o oxélico, o
malico e o clitrico, além de outros intGmeras scidos organicos
de pouco significado, dado as baixas quantidades. A acidez da
banana verde & baixa, aumentando com a maturagdo até atingir
um méximo, guanda a casca estéd totalmente amarela, para
depois decrescer (Bleinroth, 1983). No trabalho de Sgarbieri
& Figueiredo (1945/66), onde egles estudam yariagﬁes na
composicEo da banana n%niaa durante o amadurecimento, pode-se
absarvar'que a pH da banana varia com o grau de maturaglio

gntre 4,8 @ 5,4.
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luanto a enzimas, além da amilase e invertase ja

citadas, encaﬁtrafse muitas outras na banana. Uma enzima

oxidativa muito importante ¢ a polifencloxidase, responsavel

pelo escurecimento do fruto. Essa enzima Causa 'raagﬁeﬁ com

compostos fendlicps naturais da fruta, gquario a estrutura

celular & rompida por uma agio fisica, e els & liberada. Ela

oxida 0s ﬁompastos fenélicos, formando ortoguinonas, gue

sincompostos  gue polimerizam facilmente, formando ‘as
melaninas; de coloragfo escura.

Az oxidases = {n] acidﬁ ascorpico S5&0 as
responsaveis pelo decréscimo deasss vitamina durants fa!
amadurecimento.

S350 identificadéﬁ ainga uma série de outras
enzimas: protease, lipase, oxigenase, peroxidase & fosfatase.

[£1-4 proteinas est3o presgntes e Baina
porcentagem, sendo representadas pela albumina e globulina.

Sgarbieri (1967/68) identifice dezesseis aming
Ascidos pars a variedade nanica na fra¢fic solavel, 8 guatorze
amino Acidos na composicio das proteinas {fragdo insoldavel),
sendo predominantes amino Adcidos sssenciais.

Os minerais 5o encontrados em grande guantidade
na banana. 0s gue se destacam em malor proporeio s8o o
potéssis (350 a 400 mg/l00 g de materia sera), o foéaforo (25
a 30 mg}, o calcic (8 a 10 mg), o s&dic (40 a 50 mg) e o
magnésio (25 a 3% mg) (Bleinroth, 1983).

A banana con£ém também elevadas proporgbes de
vitaminas., A vitamina £ na Ranana atinge s&8u maximo tear

{0,195 a 0,20 mg/1l00 g de matéria mseca) na primgira fase de
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.maturagﬁo, & éecreace rapidamente guando a casta val 'ficandm
amarelada (0,10 a 0,11 mg . Pprém,-ccm a vitamina A ocorre O
inverso: aumenta na matufaéﬁa de 160-200 UI para 450-%500 Ul
em 100 g. Encontram—se ainda, na-banané madura, a vitamina Bl
(0,40 a 0,60 mg/s/1l00 g de matéria secal), a vita&ina B2 (0,80 a
0,70 mg/100 g), além de outras vitaminas presentes m Mmenor
porcentagem (Bleinroth, 1983).

0 tanino, um glicosideo, estd presente em maior
quantidadé na casca da banana do que na polpa. Localiza-se
principalmente nos vaseos onde flui o latex. Ele tendes a2
decrescer com a matura;ﬁd, como pote ser visto no trabalho de
Barnell & Barnell (19435).

Com respeito a componentes volateis, estes 530
ingmereos na banana. Constituem—se, segundo Bleinroth (1%895),
de sldeidos e cetonas, ésteres, 4lcoois metilicos, etilicos e
ispamilicos.

¢ comtetdo de umidade da polpa de banana verdge
esta, em média, por volta de 704, se elevando para 75% guando
completamente madura (Bleinrnth, 1985). Durante a maturacio,
essa variagio de umidade se d& devido & transferéncia de agus
da casca para & polpa, e provavelmente também do engago. Por
essa razio surge o chamado coeficiente de maturagio, gque & a
relaglo entre a massa da polpa £ a massa da cCasca. A fruta
geralments esta &tima quando apresenta  colorag3o totalmente
amarela e um coeficiente ge maturagso igual a 2,0. & polpa da
fruta climatizada retém mais agua durante o amadurecimenta, =
gue acarreta valores mais altos [Que para  uma fruta n3o

climatizada {lLoesecke, 1930).
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i.2. ATIVIDADE DE AGUA

éagundo Van Den Berg (1986), a agua ¢ um dps
mais importantes fatores fQue governam  0S grﬁcessms de
deterioragdo, onde a deteriﬁragﬁn microbioldgica & usualmente
a mais rapida. Desde a antiguidade Ja se conhecemn métodos
para 3 preservacgio de alimentos, «omg 2 cancentragio,
secagem, defumagdo e infuslo em sal e agdcar, cujo princigpio
& a reduglo do contetdo de Agua. Entretanto, n3o ¢ apenas o
conteddo de &gua gque determina a vida de prateleira do
alimento, mas ao invés disso, alguns fatores relacionados a
disponibilidade da &4gua para certas reagles de deterioragZo.
& guestio da disponibilidade da aAgua ¢ complexa, & iss0
depende de algumas formas diferentes gque & agua constituinte
do alimento pode tdmar. Uma apreciagis dos fatores que éfetam
o estado da agua no alimento torna-se importante.

Segundo o mesmo autor, ndo hd nenbhum parametro
Ganico que  possa  ser usado como um guia confiivel para
predizer a detérioragga do alimentoc ou determinar o ponto
final de secagem reguerido para um produto estavel. 0
parametro malis Gtil € a atividade de agua (avj, g muitos
progressos tém sido feitos no gue diz respeito as relacties de
dgua dos alimentos, desde gQue as PesSgUiIsSas sobre aw
comecaram, Novos procedimentos de secagem € 2 estocagem  ©ém
sido desenvolvidos, bem como novos produtos como s cﬁamadus
alimentos de umidade intermediaria.

A relagio eﬁ;re conteudo de agua e a_ ou pressilo
de vapnr relative ¢ conhesida como  Llsoterma  de  sorgdo  da

Agua, € esse conceito € usado para especificagbes da
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estabilidade do produtc para a secagem efetiva, embalagem e
estocagem de aiimentms. Cabe recordar gue a atividade de agua
de um alimento, a pressBes e temperaturas moderadas, #
aproximadamente igual & raz¥o entre & pressic de vapor da
sgua no alimento e a pressdo de vapor da agua no estado de
referdncia (AQua pura)l, pois o coeficiente de fugacidade do
vapor de Agua, nessas condig@es, varia pouco em torno  da
unidade, indicande desvio negligenciavel da idealidade.

0 mesmo  autor discute também o conceito de
gstabilidade do alimento. Seguiﬁu' da temperatura, a_ &
considerada provavelmente como o parametro mais importante em
processangnto e preservagio de alimentos. Enguanto av & um
conceito atil enm preservagin de alimentos, ha limitagdes
guanto & swa aplicagdo na pratica, especialmente onds
alimentos exibem comportamento fora do eguilibrio. Grande
parte dos produtos alimenticios sZo sistemas multicomponentes
constituidos de muitas fases. A altos niveis de umidade, 0%
cnmpanenteg s¥n parcialmente dissolvidos, e podem e@xistir
comn géis. Componentes niEo dissolvidos usualmente constituem
a massa total de soélidos secos no sistema. Eles s@o materiails
de peso molecular relativamente alto, polissacarideos e
proteinas, que formam a rede estrutural na gual a tase
liguida esta contida. Guando o©Oleos Du. gorduras ggtHo
presentes, muito mais fases coexistem, e & diffeil
caracterizar a estrutura desses sistemas. Quando secos, a
situscBo ¢ posteriormente complicada pelos efeitos de tardia
criataliéagaa pu  tardia disscoluciEo. @ baixos nivels O

umidade a mobilidade dos componentes @ grandemente diminulda.
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A longd prazo, todas as substancias amorfas itendem a
deslacar-se em direcdo a um estado cristalino
termodinamicaéente mais estavel. Devido a que muitos cristals
nZo ligam nanhuma agua. DQ menos  fgue o estadn amprfo, a
pressio de vabdr produzida muda para valores mais altos na
cristalizagXo. Eﬁ sistemaé alimenticios, histeregses sntre
sgcagem e umidificagdo 330 frequentemeﬁte phservatdas. Num
estudo recente, Juhnstan.(lqaq, 1%985) mbaer&au importantes
dimcrepancias no comportamento da press¥o de vapor pars
misturas idénticas preparadas por diferentes caminhos. 1SS0
mostra que mulitos sistemas alimenticios nac s30

verdadeiramente estaveis mas estdo aim num estado de paeudn

equilibrioc.
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1.3.DESIDRATAGAD OSMOTICA E MODELAGEM

Para a produg3o de alimentos desidratados
osmoticamente, utiliza-se a imers3o do produto em éolugao
desidratante. A solugio, sendo mais concentrada que o
produto, e consequentemente, com press3o de vapor inferior,
provoca transferéncia de massa entre os mesmos, buscando
atingir o equilibrio. Porém, como a parede celular do produto
atua como uma membrana parcialmente seletiva, que permite a
saida de Agua mais facilmente que a entrada de solutos, o
produto perde mais agua do que ganha solutos, e a esse
fendmeno da-se o nome de desidratagZio osmética. Cabe observar
que se evita o termo "semi-permeabilidade" para a membrana,
j& que , teoricamente, este significa a passagem somente do
solvente através da mesma.

Para se preparar a solugqo osmética, pode-se
usar como soluto, agucares, 4alcoois polihidricos como o
glicerol, ou sais neutros como o cloreto de sédio e potassio.
A escolha do soluto se faz considerando-se a palatibilidade
do produto final, sendo que pode-se empregar combinagBes de
solutos para se aumentar a velocidade da osmose, sem prejuizo
das propriedades organolépticas do produto final.

Na desidratacZo osmética de frutos, recomenda-
se 0 emprego de agucares que alteram positivamente o sabor do
produto final, pela elevag3io da dogura e redug3o da acidez. O
uso de Alcoois polihidricos como o sorbitol e o glicerol, é
recomendado para um abéixamento da atividade de aAgua em nivel
inferior ao obtido com solugdes de agucar exclusivament:2.

A utilizag3io de solugBes com sacarose e glicerol
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também produzem bons resultados organolépticos, SEGUNAD
Ramanuja & Javaraman (1980), bem como Miguel & Wirth (1981).
Nesses dois  trabalhos, banana nanica foi daaidratadq
osmoticamente em solugdes aguosas de sacarose e awluqﬁﬁ
aguosa .de sacarose ou glicerpl, com adiglo de agentes
preservantes. Nesse ﬁltimu trabalho se realiza uma comparaglio
entre 0s crumatog?amag do ‘headsﬁace’ do produto desidratado
na solucio contendo glicerocl, & da banana ao natural, e o
resultada mostra gue as substancias mais voliteis,
responsavels pelo sabor g aroma do fruto, se mantém no fruto
ﬁracessadu.'

Deve-se gbservar gue o glicerol atua como agente
umectante, sendo largamente utilizado o em progutos de
confeitaria para coferir textura agradavel aos »H8s800%. A
Legislagio brasileira prevé um limite maximo de 5g/100g em
frutas dessecadas (Resolugio no.04A/88-CNS/MS, Conmpéndio da
l.egisliagio de Alimentos, 1988). Deve-se destacar que, por
falta de legislagHo especifica comnm respeito a alimentos &
umidade intermediidria, tomou~-se  Como referéncia frutas
dessecadas (teor maximo de 29% de umidade, base Gmida), para
as Quais ha permissio do uso tanto de glicerol guanto de
sarbital como agentes umectantes.

Cabe citar alguns outros trabalhos a respeito de
desidratagic osmética de banana. Adamboungu & Castaigne
;1?83) desidrataram fatias de 0,6 mm de easpessura de banana
mediante gsmose, completando o tratamento com uma s@cagem em
estufa a &5°C com S58B4 mm Hg de vacug. O processo ol

conduzido a 40°C e a éO°C, em solucSes de gscarpgse a 70X
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(p/p}, com uma relagin entre fruta e solugBo de 1:4. A 40°c,
ag fatias perdem '652 ga agua iniciai, em guatro hmrés,
enéuahtu gue ganham 134 de sacarose. A 60°C, a perda de 4&gua
¢ de &95% em trés horas, & 0 ganho de sacarose, neste mesmo
periodo, & am-redhr de 14%. Os autores apresentam isotermas
de sorgeio da bDanana a 16°C, 25°C e 35°C.
LUm estudo com frutas tropicais {(banana, abacaxi
e mamdo) foi realizade comparando alguns processos de
secagem: (1} osmose mais secagem com ar guente; (2) secagem
com ar guente: (3) osmuse mais secagem a vacuojy {(4) secagem a
vacuo (Barcia ot clii, 1974). A desidratacio osmdtica Toi
conduzida em solugdo de sacarose a &H5% {p/pl, nas
temperaturas de 25°Cc, 47°C e &0°C. MAnslises fisicas e
guimicas foram feitas antes e apﬁé o prﬁcesﬁn, sendo  gue
apenas o teor de umidade foi acompanhado ao longo do processo
de desidratacio osmoticae. UOs autc%es realizaram wum breve
estude scondmico, camparandoios principais custos envolvidos
g Tul= proceéﬁcé .cunvencionais 8 no praeegﬁm combinado de
desidrataecio osmdtica com ﬁostariar secagem a ar guente. Us
rasultaﬁas mostram qUe 0 pracessy envolvendo desidratagio
osmetica apresenta cugtms mais altos gque o0os convencionais,
cendo gue & melhoria na gualidade ¢ muito peguena. No
entantn, os autores n¥o descartam a possibillidade de sconomia
em decorréncia de um  melhor desenhs  do aquipamenfa de
desidratagfo osmdtica, bem comn do reaprovelitamento do xarope
Qtilizada.
Bongirwar & Sresenivasan (1977) tambsm eatudaramn

a desidratagio osmética para reduglo parcial do teor de
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umidade de banana, com posterior secagem a vacuo. O processo
‘foi conduzido em xarope de sacarose 70%, @ @mn Sacarose
anidra. Fol analisada a influéncia da temperatura, da Eelaqﬁm
entre fruta & xarope, e fruta e sacarose anidra, e da
agitagd3o, sobre a taxa de desidratagion osmdtica. O estuwlo fol
conduzido em escala laboratorial, e também 2m eatala
semi-piloto, de forma a analisar a viabilidade da processo en
grande escala. 0Us autores se mostram bastante otimistas
guanto ac potencial de tal processc ser aplicado em estala
comercial, devido & alta gualidade dos produtos obtidos.

Apesar da abundincia de trabalhnes publicados
spbre desidratagic osmética, existe uma escassez  de estudos
mais elaborados em termos de tratamento matematico dos dados.

Encontram—se na literatura alguns estudos sabre
desidratagio comdtica de Ffrutos em soluges aquosas de
acdicares e sais, onde a mesma € acompanhada epesnas atraveées da
variagio de concentraglo dos solidos totais a0 iongo do
tempo. Isso acontece sscencialmente pela grande dificuldade
em s8¢ conduzir um elevado nﬁme?o de analises guimicas, pars
acampanhar a variagio dos diversps componentes transferidos
entre fruto 2 sclugdoa ao_lmngc da processt.

Hawkes & Flink (1978) o us precursores de  ums

série de trabalhas come o0s de Magee et @ alit {1983),
Tomasicchio et alii (19843, Torreggiani el «alii {(198&),
Dalla Roza et alii (1982), dentre outros. 0Os primeicos

autores desidrataram osmoticamente fatias de magE em diversas
solug@es compostas deg  agucares & sals. & proposta deste

trabalho, seguida pelos demais autores 'citadoe, <]
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correlacionar os dados segunde uma  expressio empirica, na
gqual a cmncentragﬁn de so&lidos € proporcional A raiz guadrada
do tempo de desidratagZo. O coeficiente de proporcionalidade,
aus & uma constante, seria equivalente & um coeficiente de
transporte de massa, SRHUNDE a equa¢§m§, 

NSH = K(t)*? {eg.1)
onde NEH & 0 ﬁmnt&ﬁda de selidos normalizado, definido como o
teor de solidos totais num inatante t dividido pelo teor de
eslidne totais no instante inicial =03 K & o coeficiente de
transporie de massa, determinado pela inclinag3io de reta
obtida do grafico de WNEMN contra (t)”q.

s auvtores congsideram tal equacin ma
simplifiaagﬁm das solugSes analiticas da Segunda Lel de Fick
do tipo séries infinitas, com & condicio de contorno  de
concentracio da solug3o externa constante ao iongo do  tempo.
Em func¥o do grande volume de solucio osmoética relativo 3
gquantidade dg Truto, a condiglo parece valida. A expressio
oroposta pelas autores & a simplificagZo da soluglic para
tempos  curtos. Porém, na equégﬁa final nNnEn apareule &
concentracino de eagilibriu, ou seja, a concentragdo na
5uﬁerficie do fruto.

Magee et alii (1983} utilizam o© mesmo modelo
{eg. 1) para estudar a desidratagdo osm&tica de fatias de
ma;ﬁ em sDlucBes anubsas de sacarose, &, variando as
concentragtes e temperaturas da salugio desidratante,
conseguean relacionat %iqnificaiivamente o coefivientes de

transporte GB Massd CoOm e255a% duas variavels.
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0 mesmo tratamento & utilizado por Tomasicehio
et alii (1984), ao desidratarem osmoticamente abacaxi,
morango e ameixa em soluglies compostas de diversos agicares.

Torreggiani et alii (1986}, gque realizaram a
desidratacBio psmética de variedades de cereja em solugBes
compostas de diversos agucares, e utilizam do mesmp moadelo
{eq. 1) para descrever O processi. Euse +trabsliho destaca-se
pelo fato de os autores acompanharem a varisac3o dos aglicares
transferidos entre o fruto e a soluglo, atraves de anidlises
por cromatografia liquida (HPLD, révela;ﬁn por indice de
refraciol. Infelizmente nenhum tratamento matemadtico &
dirigido a esses componentes, & somente a variagBio da
contentracin de sdélidos totals & utilizada para. a
determinagin do coeficiente de transferéncia de massa.

palia Rosa et alii (1982) desidrataram
osmoticamente pedagos de pera, abacaxi, banana, g também
morangos inteirns e pela metade, em solugdes ge sacarose a
70%, & em sacarose anidra. Us experimentas foram realizados a
press¥c atmosférica e sab vacuo (70 mm Hg). Os dados foram
tratados segundo & eg. 1, & os autores conciuem gque, quando a
permeabilidade dos tecidos é& alta, o modela ajusta—-se
significativamente. A desidratagfo do morangs, espacialmente
inteiro, nZo ¢ bem representada pelo modelo citadon, & entdo,
ps  autores prop@em a utilizag®Eo da Lel de Fick,
considerando tpda & resisténcia na casca da fruta:s

dw AP
A .
L . P . fen. 23

et o

dw/dt representa o fluxo de &gua removida do
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fruto, A a superficie de transferéncia, AF a forea mntriz,. d
a espessura da epiderme do fruto que funciona como  uma
membrana 5emi-permeavel, e b um caoeficienteg global e
difusio. Para exprimir a fur;a motriz, foi considerads o
gradiente de cmncenﬁraéﬁm,'bem Comed 6'gradiente de atividade
de agua, este Gltime nEo muito bem esclarecido pelos auvtores.
) ecoeficiente b sofre, ao longo do processo, uma sensivel
diminuigZo. Segundo os autores, 1580 s deve provavelments a
um acamulo de salidos ganhos na superficie. A respeito do
emprego de baixa pressao, este prnvéca uma glevagio no nivel
de tranferéncia de massa, tanto em perda de Agua guanto em
ganho de soluto da soluglo.
Farkas & Lazar (19469} desenvolveram um trabélho
hastante interessante a respeito do efeito da temperatura e
da cancentragio dé ®xarope sobre as taxas de .desidratagﬁn
gsmética de pedagos de magd, (s experimentos foram realizados
em escala laboratorial e numa planta piloto. Dados  para

tempo, temperatura, concentragic e reducic de peso foram

correlacionados e apresentados em um nomograma. Um  egstudo
- N 4

comparativo entre pedacos de magZ deidrocongelados y COMm e

sem pré—tratamento osmdtico, foi avaliladn em termas

sensoriais (sabor e téxtura), sendo que o produto com O
pré-tratamento apresentou melhores resultados. Uma estimativa
de custos, no entanto, mostrou um acréscimo de 25-30% sobre o

processe convencional.

19 Produto  congelado depois de  secagem parcial o sow doe pose

original (Andreotit et clii, 198,
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Com -um  tratamentn matematico maeils rigoroso,
temos o trabalho de Conway et olii (1983) e o de Beristain et
alii (1990)., O primeiro desidrata fatias de magd em solugles
agunsas de sacarose, € 0 segundo +em como  objeto de sstudo
fatias de abacaxi em idénticas solugtes, considerando
geometria de placa plana. s dois trabalhos determinam oS
coeficientes efetivos da agua segundo a lei de difus3oc de
Fick {Apéndice 1)}, através de spolugdo analitica da eguagio.

A condigio inicial & que a concentragdo de Aagua
na placa & Co para ~—1<x<1l (l=meia espessura da fatia do
fruto) e Cs na solucio osmética. A condiglo de contornoc leva
em conta & variagio da concentragdo na superficie do fruto
(cﬁhcentragﬁm de equilibrio) com o tempo, pelo fatoc de ser
utilizada wuma baixa relag3o fruto—-xarope. Tal condicio
expressa o tato de gue a taxa <com gue O solutn dpixa a
solucio & mempre igual aguela com que O smiuto atravessa as
superficies da plaga ¥ = 1. A solugiEo = limitadsa
ezpacialmente por —l-gfusl, [fudl+a, onde o ¢ & distincla gue
vai da placa até o limite d§ recipiente. Sua concentragdu €
sempre wuniforme. Portanto, a condiglEo de contorno &

representada por

ac fC
T J— x=%1l >0 (2g.3%)
at F: P

A solugZo analiticse utilizada pelos autares &

dada por Crank (1973}, coma se segueas
B ® o ox {ive) (-2 o7 /1%
e - ' F 2 5 © (ea. 4]
IR 1 0+ o oG

kil

onde Mw variacio da concentragic de agua na plata
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gurante o tempo t, (E.— )
| Mee = variagio da concentragin de Agua na placa
durante um tempo infinito, (Cm; Col
€ = concentragZo médis de 4gua na placa no
instante t
CDE concentragio inicial de &agua na placa
Cmf concentragiEn de agua na placa apds um  tempo
infinito
o= afl , relagBo dos volumes de soclugdo e
placa, gquando o copficiente de partivgio € unitéarig

g = raizes positivas n3o nulas de tan qnm a

n Tt

It

b 4] coeficiente de difuasio

i = meis espessura das placas
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1.4. ESTABILIDADE MICROBIANA

A atividade de sgua (évl & um dos principais
fatmres intrinsecos de um alimento, gque tem importancia
critica na estabilidade biolégica e bioguimica do mesmo.

As bactérias s8Eo usualmente mais gxigentes
guanto a disponibilidade de agqa livre, seguidas dos bolores
e leveduras. A posaibiliﬁade-de deterioracio microbiana cessa
gm alinentos apresentandu_ aw- abaixo de 0,60, embora p30
significando necessaria destruigio do microgorganismo
contaminante {LeitZo, 1987}).

Com o abaixamento de a,6 @ niveis de umidade
intermediaria (0Q0,%0 - O,460] aﬁaera—ﬁe LA razoavel
patabilidade bioldgica &m cuﬁdigﬁes de estoonagen &
comercializac®p a temperatura ambiente e semn embalagens
pepecisais.

Porém, um produto de umidade intermediaria n3o
tom um teor de agua | livre tEHo baixo que impega qualguesr
dessnvolvimento microbiolégico, sendo necessaria a combinagdo
de putros fatores, tal como pH, agentes oreservantes, frio,
gtc.

flém dissn, deve-se considerar gque O% aolutos
afetam .a prolifersglo microbiana  am alimentos por  trés
mecanismos. Um mecanismo envolve sua capacidade de abaixar a
3y um segundo envalve diminuigdio de conteddo de umidéﬁe, =
um terceiro & devido a um efeito microbiano independente da
aw.au da umidade (Singke;, 19761 .

A respeitpo dos dois primeiros mecanismos,

Sinskey {1976) preparocu cubos de carne de porco a umidade
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intermediiaria, ca¢ o mesmo  valor de _aw (0,88), mas com
difa%enteg conteados de umidade. Foram obtidas diferentes
respostas  biolégicas guando Staphylococcus aureus foi o
micfmrganismm téstaﬁm, ségunﬁa o método de preparagiio, isto
&, désorgﬁm ou adsorgfo. Utilizando glicercl como umectante,
g, com amostras preparadas via desorgeio, h&a crescimento
durante a estocagem, o gue n3o acontece com as preparadas por
via adsorefu. Por outro  lado, em amostras preparadas  com
igual conteddo de umidade nenhuma difereaga & observada no
comportamento de 5. qureus.

Marshall &t ealii (1971} comparam os efeitos
inibidores do NaCl & do glicerol sobre dezesseis espécies de
bactériss. Apenas trés espécies respondem identicamente a
ambos 08 solutos. Quandn comparados a nives similares de 3 s
glicerol & mals inibidor gue NaCl & bactérias relativamente
tolerantes ao sal, e menos inibidor gue o NaCl  com gapdcies
sepsiveis a sal. Em NaCl; os valores limites para o
cresrimenta dessas espécies ficam na faixa de 0,97 e Q,83,
enguants gque em glicernl a faina & de 0,97 a 0,89,

Horner & Anagnostopoulus (1273} mostram gque

leveduras sZo marﬁantemente mais tnlerantes 24m melios
ajustadons por glicéral do gue em meios ajustados por
SACAIOGE «

Labuza et alli (1972) prepararam carng de porco
2 banana & .umidade intarmediéri; através de desorgdEo e
adsorce®o para diferentes valores de a . As isotermas de
sorgio desses sistemas apresentam grande efeito de histerese.

amostras com O,3% de sorbato de potassio, e sem o mesno
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agente preservante, s3o inoculadas com dAspergillius niger,
Candida utilis, Pseudomonas fragi & S. cureus. Concluem que,
a respeito dos sistemas.de desorgio, o valor minimo de a8,
para crescimento de micrmfganismas romo  apresentado ra
literaturs pode ser usado como referéncia na determinagic da
petabilidade micrabimlégica de alimentos a umidadse
intermediaria, sem & necessidade de inibidores guimicos.
Entretanto, em amostras preparadas pelo sistema de adsorci¥o,
o minimo valor de aw para crescimento de microrganismo &
mais alto que 0,90.

A literatura, de uma forma geral, apresenta o
valor de 0,90 como sendo suficiente para inibir o crescimentd
da maibria das bactérias com excecdo de %, aureus & bactérias
halafilas., As primegiras  podem praduzirl intoxicagBes pela
elaboragic de toxinas antes de o alimento ser ingerido.
Segundo Troller & Stinson {1979y, S; aureus % capaz de se
desenvalver em alimentos com @ mscilando‘entre 0.83 » 0,84,
Forém, nﬁm.ee evidencia produgin de enterctoxinas A e B em
alimentos com a infarimr'a 0,91,

Entretantn, em trabalhos citados por Barraud &
Grimault (1980} cangtaﬁause gue a toxinogenese de 5. aureus
do tipo A ainda € possivel a 2, 0,87, e a do tipo B, a 0,90,
g gue nos colpce diante de uma controvérsia.

Na pratica, conclusdes com vistas a seguranga e
as especificagBes econdmicas para desidratacis e estocagem de
um determinado produto deven ser. tiradas apenas depnis de
cuidadosas consideragdes sobre as pertinentes relacBes d8

squa, B da condugdo de estudos de vida de prateleira. Aassin,
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para cada diferente meio, & cinética das reaciies de

deterioracio deve ser determinada especificamente.
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1.5, ESTABILIDADRE BIOQUIMICA

4 4gua influi direta ou indiretamente em
diversos fendmenos que podem ter lugar nos produtos
alimentares, dentra ps guais se destacam a oxidagEn de
lipidios, o escurecimento oxidativo enzimatico, dentre outras
oxidagBas enzim&tiras, e as hidrdlises enzimdticas. &
veiccidade das reacBes bioguimicas depende, principalmente,
da mobilidade e da concentragdo dos compostos envelvidos.
ReagBes enzimaticas, de um modo geral, decrescem COM aw i
medida em que diminui a mobilidade do substrato e dos
énzimos, exceptuando-se certas lipases, cuja atividade se
manifesta j4 em meios de baixa a s guanda o substrato e
lipiden, sendo possivel gue este difunda para a enzima. Ja ©
esrurecimento nio enzimético, apresenté um compartamento
tipico em fung¥o da atividade de agua: geralmente alcanga um
maximo na faixa entre 0,5 8 0,7, pafa em seguida diminuir
com o aumento de a_, em face da reducZo da concentragio dos
"reativcs".(Lébuza, 19705 . |

L] mscurecimeﬁtn nﬁa.enzimatico fn3c & uma simples
reacic, mas um conjunto de reagBes muito complexas envalvendn
compostms carbonilagos com grupo aldeido ou  cetona, &
compostos com grupo amino, gue produzem pigmentos escuros.
Esrurecimente nio enzim&tico € também chamado de reagBo tipo
Maillard {Williams, ;9?&)n |

Segundo Eichner & Karel (1972), citados em
.Labuza (1980), aumentando-se aw,_pnde~se causar um decrdscing
na reacfic de Maillard sob certas condig@es., Us autores

atribuemn esse efeito a diluigBo das espécies reatantes.
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Labuza também faz mengBo a Warmbier et ali:r (1976}, que
elucidaram tal guest3n, usando wumectantes liquidos em um
modelo sb6lido de sistema alimenticio. Nesse trabalho, os
sutores concluem que a adigZo de glicerol diminui a faixa de
&, que provoca maximo escurecimento n¥n enzimético, sendo
vartajoso para alimentos a umidade intermedidria, pois, como
a faixa passa a ser Dhaixa ‘(0,40 - 0,83), o0 escurecimento
sofre reducfo. Postericrmente, Labuza desenvolveu um trabalho
mostrando a atuagdo de umectantes liquidos gque dissolvem
espécies reatantes a conteuados de umidade bastante baixos. As
taxas de reagfo porém podem ser maiores Que as esperagdas, em
valores de & baixos. 3{=] entanto, decrescemn
significativamente em valores malores de a s como # oo caso do
gliceral, cuja‘efeito marcante se da acima de a, 0,70, Além
disst, substaéncias de alta viscosidade, como % 0 rcaso do
scrbitul, podem decrescer violentamente a taxa de reag3o a
tmdos ns valores de a - Ecsa pesguisa n3o esta publicada,
tendo sido desenvolvida no Laboratério da Universidade e
Mimnesota. Resultados parciais s3o apresentados no ja ¢itado
artigo de Labuza (1780}, que trata do efeito da atividade de
agua sobre a cingtica de reagies de deterioragin de
alimentos.
MeWeeny (1981) admite ser o didxido de enxofre O
aditivo quimico mais usado para retardar & reagio e
Maillard. Ele & capaz de afetar os estagios iniciais da
reagio, combinar cmm'.compastus intermedidrios &ativos =]
clarear parcialmente a coloragZo tinal. s mecanisnos

quimicos envalvidos ainda nZo “estBo conpletamente
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identificados.

Geralmente, a taxa de reduglo da glucose e da lisina
disponivel € fung3o da atividade de agua. Também ¢ observado
ﬁue a maxima taxa de diminuigio desses reatantes ocorre A
mEsma a de maxima taxa de escurecimento.

Loncin et olit {1968) mostram gue a maigr perds
ge lisina em alimentos desidratados ocorre a a maioyr gue
aproximadamente 0,4. Esses sistemas sZo bastante similares ao
mudélc degenvalvidm por Warmbier et aliti (197&), excett que o
glicerol n¥o & adicionado. Portanto, concluem esses altimos,
o deslocamento para menos, do valor de av relativo A& mAxima
perda de lisina e glucose, & simultaneamente a0 #aximc
escurecimento, deve ser causado pelo glicerol, coincidindo
com as observagBes de Eichﬁer & Karel (1972), de aqgue tal
composto leva & inibigdo do- escureciments em alimentos de
umidade intermediaria.

Patriella et aliil {198g), referindo-se a
sistemas liguidos e ’cam- alta atividade de &agua {0.923),
atirmam o contrario dos tfébalhcs citados anteriormente -
nesses sistemas, diferentes poli&looois testados n3o inibem o
escurecimernto n¥o enzimético. Pelo contrario, Dravocam
escurecimento acima do ocprrido no sistema padrio de gliucnse
e lisina. Ainda mais, nesses sistemas ligquidos a viscosidade
tem efeito inversao, isto ¢, os poliilcoois de maiocr DESO
molecular causam um ligeiro aumento na‘taxa de eecurecimento.

Tal controvérsia vai mais longe ainda, tendo em
vista gue j& foi detectada a participagdo do glicerol e do

sorbate no escurecimerito nZo enzimitico, reaginda  com aming
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a

grupos de amino acidos ou proteinas em solugles com a. G,85

{Obanw & Ledward, 128&).
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1.5. INATIVAGAD ENZIMATICA

Alimentos de umidade intermediiria sZo bastante
suscetivelis é alteracBSes por reagBSes enzimaticas (Acker,
196%), dai a necessidade de inativar as enzimas responsavels
pelo escurecimento (polifenclases) e pela degeneragio da
textura {(pectolases). U escurecimento oxidativo de frutas &
catalizado pela polifencloxidase, e para que ale ccorra, trés
componentes devem existir juntos: erzima, asubstrato e
oxigénio (Ponting, 1%940). Esse pacuracimentn & um dos
problemas mals graves encbntradms né banana.

A inativagZo enzimitica pode ser realizada
através de meio fisico (fratamento a guente), e de meio
gquimico {(substéncias quimicas).

Efeitos de cocgelo e mudangas na permeabllidade
dn tecido da banana foram observados em tfatamentua a
gbuligio, em peripdos longos (& - 7 minutos) por Levi et alif
{1980) .

Uma forma de preservar mais as praprigdades
texturais da fruta, guando se aplica o tratamento a quants, &
v uso combinado deste com sulfitagdo, estudado também por
Levi et glii (1980). Eles obtiveram banana con firmezsa
crescente em funeSo da crescente concentra¢io de sulifito.
Essa firmeza foi medida com um texturdmetro.

Mowlah et aqlii (1981) estudaram 0 brangqueamento
a vapor de rodelas de panana de 1,2 om de espessura. Dez
minutos inativaram completamente as isozimas de peraxiﬁasé,
Foram ne&assarias cinco minutos para inativér totalmente a

polifenoloxidase (frag3o-A e fragdo-B), sendo que a fragdo—A
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f0i inativada completamente em trés minutos.

{3 brangueamento em &agua em ebul igEn & &
sulfitaglio em solugdes com gidxido de enxofre | CaRsam
problemas de adstringéncia na panana a umidade intermediaria,
. segundn observaram Ramirez-Martinez =t «lii (1977). FPorém, oS
sutores concluiram gue bananas tratadas em snlucEo de 1000
ppm de 802 e brangueadas por dez minutpns s30 aceitaveis.

Soma-se a essa informacio o estudo a respeito do
resfiduo  de SQZ remanescente no produto final, apés &
dezidratacio osmética da banana em solug3o desidratante de
sacarose @ glicerol, realizado por Ramanuia & Jayaraman
(1980). s autores observaram Qgque para 100C ppm de 802
utilizados na solugBa, durante desidratacio csmdtica & 25°C,
o tenr residual no produto final banana decidratada foi de
300 ppm. Da mesms forma, 2000 ppm em solugio resultaram em
500 ppm no produto final. E ainda, 3I00C ppm eem solucdn
resultafam em 800 ppm no produto final.

Com respeito & influéncia do brangueamento sobre
a taxa de desidratagio osmodtica, temos alguns =20 W Ve fal-]
publicados.

Paonting (1973), ao estudar a doesidratagio
osmética de damascos em xarope de glicose por 6  horas,
mbservou que o brangqueamento de damasco  poOr 2 winutos em
vapor resultava numa perda de pesoc percentual bastante
reguzida, a partir de duas horas de processts guando
comparado ao fruto nﬁ& brangueado. Q causa foli atribulda 2
perda da’ semi-permeabilidade pela morte das células. PFordm,

deve-sg destacar que o autor analisa apenas & variag8o de
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massa do fruto, sem, no entanto, apresentar o ganho e agucar
e a perda de égua.duraﬁte o processo. Ou seja, os dados oo
insuficientes para se afirmar se a transferdncis de
componentes sofreu ou nEo redugfio, pois se a sailda de agua
estivesse sendo compensada em grande parte pela entrada de
agucares no fruto, q#aae N30 se observaria variagZo no  pes..
Ele recomenda que.o prangueamento seja feito apds o processo
osmbético, guando 3 fruta, parcialmente desidratada,
encontra-se mais rigida.

ReducZo na perda de agua e incremento na  ganho
de sélidos foram observados por Islam & Flink {(19682), es
h#tata tratada por guatro minutos em  vapor, previamente a
desidratacZc osmdtica em soluglo aalina (20% Nall), a0
rompararem com batata nZo brangueada.

Karel (197&) comparou as taxass de perds de agua
@ ganho de sélidos nas trés primeiras horas de desidratagfo
usmdtica de fatias de magH imersas em xarppe, para amostras
brannueadas € nNaEo branquegdas, As primeiras perderam  Agua
mais rapidamente nas fases iniciais do processo, smbtra a%
taxas finais nEo tenham se apresentado consideravelmente
diferentes. A gquantidade de ag¢ucar ganho Tol aproximadamente
duas veres maior para as fatias branqueédaa, ao longo do
processn, sendo gue a taxa foi acelerada nos trinta minutos
iniciais, & a partir dai, o5 hiveis GE mantiveram
praticamente invariaveis.

Ha fortes indicios de gque tecidos vegetais
brangueados em vapor perdem cmnsidera#elmente a selstividade,

o gue torna bastante livre a trransferéncia de solutos da
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solucdEo osmdética para'o vegetal., Isso poders ser deseiavel Ou

n3o, dependendo do produto e dos solutos em guesto,
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1.7. QGENTES PRESERVQN?EQ

Como fdi discutido no {tem 1.4., um produto de
umidade intermediiria necessita de ﬁutrqs métodos de
tratamentd além da redugda de & s j4 que o teor de Agua livre
n3p ¢ t8o baixo que impeca gqualguer desenvolvimento
microbioldgico.

Parém, deve-se voltar a.atengﬁm para os fuhgos £
leveduras, ja que O ahaixamentu de a,6 a niveis intermediidrios
& suficiente para inibir a maioria das bactérigs. tUma das
técnicas ¢ o 2 uso de agentes preservantes., SZo produtos
guimicos gue, adicionados ao alimentn, aumentam sua vida de
prateleira.

ﬁ Sﬁz, um  agente nreservante largamente
utilizado, tem agXo inibidora Rno crescimento de fungos,
leveduras & bactérias aerdbias. Mantém a vitamina ©, mas
inativa a vitamina Bi (Adolfo Lutz, 1976).

Acido sérbico, sorbhatons de s&dio, potassio B
calrio tém acZo mais efetiva sobre fungos e leveduras gue
spbre bactérias, e agem melhor em meio acido, até um pH de
&,%. Comparado aos benzoaltos, que atuam bem até um pH de 4,0,
e aps propionatos, gue atuam pem em pH até 5,5, os sorbatos,
para o casc da banana, rujo pH esta em torno de 5,0~%,8, s&o
mais recomendaveis.

A4 Legislag3o Brasileira nZo  prevé limites ﬁaré 0
teor residual dos agenteg em frutas a umidade intermediéria.
Por ni3g ser especifica péra o produto em guestio, toma-se &
legislagio para  frutas decssecadas, apesar de o teor e

umidade previsto para as mesmas {25%, base Umida) ser bem
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inferior ao teor de umidade  de _frutas desidratados
osmoticamente. O Compéndia the Legisla;ﬁu de Alimentos, Nna sua
Ta. RevisS3o (1988), estabelece gue o Acido sérbico e 2 seus
sais, © didxido de anxof?e,' o glicerpl & o sorbitol sZo
aditivos intencionais permitidas em frutas dessecadas. Os
limites maximos para o% agentes preservantes sX0:

Avido sérbico e 5&@5 sais -~ P IV -~ 0,05g/1009
Diédxido de enxofre — P V -~ Q,01g/100g
(Resolugo no. 04/88 - CNB/MS).
£ importante destatar gue 554 pesguisa  foi
planejada em meados de 1988, guanda entXo a legislagio
vigente nss se referia ao uso de sorbato em produtos

desidratados.
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2. MATERIALIS E METODUS
2.1. EGUIQQBENTDS _
2.1.1. CORTADOR DE BANANA

No presente trabalho a matéria-prima foi cortada
am fatias de espessura média igual a 1,1 om. Para a obtengXo
de fatias de fruito com espessura semelhante, uwutilizou-se um
instrumento constituido de um cortador com facas mQltiplas e
uma bhase para apoiar a banana.

0 cortador ¢ um  instrumentc composto de uma
rhapa retangular (&6 x 10 tm} com niﬁo laminas {3,050 = 3,5 om)
soldadas perpendicularmente a chapa {Figura B e ). a
posicionamento .dag laminas ¢ mostrado na Figura 3.boy
observando~se uma curvatura de eixo imaginario gue atravéssa
as aito laminas perpendicularmente, passantdo pelo centro de
massa das mEsmas. Essa curvatura foi detﬁrminada par nds,
através de uma amostragem de algumas bananas do cultivar
nanica.

Sete fatias de espessura conhecida eram obtidas
prescsionando-se o cortador de facas sobre o fruto, que era
disposte sobre a base do cortador.

A base constitui-se de uma chapa metdlica de 17
¥ 17 cm {(Figura 4.a. & Figwa 4.b.). Perpendicularmente a
hase, observa-se gquatro cantoneiras, delimitando um retangulo
de & x 10 om, com o objetivo de posicionar o cortador de
facas, gue deve manter suas laminas perpendiculares a base
durante o corte do fruts. AOinda na base, observa-se sete
nequanag‘léminas, aeldadas.parpendicu;armente & «hapa. Elas

descrevem um curva, servindo para apoiar o fruto, evitando
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Figura 3. _
Fatas miltiplas do cortador.
Perspectiva (a) & vista inferior da pega (b).
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Figura 4.
Base do cortador.
Perspectiva {(a} e vista superior (b).
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sua movimentagdo durénte a operagio de corte.
2.1.28. VASO DE DESIDRATACAD OSMOTICA

A desidratagio fol realizada em um vaso .(Figura
5), dentro do gual era colocada a solugio desidratante, e "as
fatias de frutos contides em testos de malha metidlica ou de
nylon.

Este equipamento ¢ constitulido de um vaso de
widro de aprakimadamente 20 litros {didmetro = 30 aom}, com
resisténcias blindadas internas, e com controle termostatico
feito através de um sensor laealizada sabire as resisténcias.
A parede do recipiente & isplada termicamesnte com
poliestireng expandido (camada de 2 om de 2uPeSSUral,
material aceitavel para a faixa de temperatura de trabélha.
Um agitador mecinico ¢ acoplado an sistema, com ohijietivo de
homogeneizar a stolugfo durante o processo. a vasb & fechado
com uma tampa de aluminio, com aberturas para um termometro,
para a haste do agitador mecénico £ para as resisténcias
glétricas.

2.1.3. CESTOS DE aMOSTRAGEM

Seis cestos em tela galvanizada foram wtilizados
para conter uma amostra especifica de fruto. Esses cestos
tinham uma.altura praxima a espessura das  fatias, de forma
gue as mantinha distribuidas no plano, sem que houvesse
sabreposicio das mesmas. 0 volume era suficiente para
armazenar 1950g de banana ao natural. Foli fixado um pegso de
&0y em ago inoxidavel em cada um para evitar gue oS cestos
cheios ﬁe fruto flutuassem na solugio desidratante. Is)

dimens®o dos cestos era de 16,0 em x 14,0 om x 1,3 om, sendo
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________ .

(a)

—
: |

(b)

Figura 5.
Vaso de desidratagcio osmdtica.
Vista superior {(a)l e corte A6 (b).

i: Camisa de isoclamentn do vaso ta: tampa o vaso
a: agitador @mecanicoo c: controle termostiatico
51 sensor de temperatura tr termdmebro

r: resisténcias de aguecimento
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gque uma das faces maiores abria comd uma %tamaa. 3 material
era bastante flexivel, o xqué' puésibilitmu a confecegfo do
resto inteiro em tela, sem necessidade de gualguer estrutura.

Um segundo jogo de cestos em nylon, com as
bordas de plastico, tambdm fol utilizado nos ensaios em QUe a
solugio desidratante era mais diluida (solucSes da sacarose a
47 ,146% e &0,00%, pfp), especifticaments nos onsaios de ndamero
4, 5, 6, T e 8. & numeragio dos ensaios pode ser sneontradas
no capituloc 3, item 3.3.. A necessidade de modificagio do
material apareceu apds o ensaic ndmerg B, realizado em
solugio desidratante a 47,16% de sacarose, psfp, a 5%0°C,
guando se observou um inicio de oxidag¢3o dos cestos. Cada
resta foil confeccionado da seguinte forma: encaixou—se duas
peneiras de nylon chatas, de diferentes tamanhos, uma maior
gue a outra, & os bordos da menor foram cortados de forma gque
a distancia médis entre as telas ficasse em torno de 1,3
centimetros. Para wnir s dois cestos, uwutilizou-se ums
estrutiira externa, em arame galvanizado, gue praticamente nio
entrava em contacto com o fruto. O didmetro do cesto interno
gra de aprodximadamente 13 centimetros, entjuanto gue ]
externo, de 1B centimstros. Num primeirp aguecimsntc em
vapor, a% duas peneiraz unidas sofreram  igualmente  uma
deformagin, para o formato de cela, o que guase ndo alterou o
distanciamento entre as telas. A forma manteve-se inalterada
durante ps subseqguentes gquacimentaﬁu‘
2.3.4, SISTEMA DE IMATIVACAD A& VAPOR

Fate sistema € constituido de um  jogo de terés

panelas empilhadas ¢ uma tampa. A panela inferior continha
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4Agua em ebulig¥o, enquanto as superiores, sendo dotadas de
furpos, ficavam saturades de vapor..

Burarnte a inativaqﬁm, um cesto previamente
preparado era introduzido na panela superior , £ o sistema
~era fechado e presaiunadm firmemente cum.a auxiiio de cintas

de borracha, de forma a minimizar as fugas de vapor.
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2.2. METODDE ANALITICOS
Z.2e 1. DETERMiNAQKﬂ DE UMIDADE E S&L1IDOS TOTAIS

METODD: Secagem em estufa a vacuo (25 pol  Hg)
com injec®o de ar seco, a 60°C, por 48 horas. (Vide APENDICE
2.a.).

2.2.2. ANALISE DE AQUCARES TOTAIS E REDUTORES

METODRO: Titulag¥oa de oxireducio {A.0.A.C.,
1970,31.030}) .

Neste método, uma solugio alcalina de Cull na
forma de um complexo com tartarato, € titulada com & solug3o
do agacar redutor, formando Cu 0 e o &cido do agucar. 0O
indicador éxido-redutor ¢ o azul de metilena. Sua Tforma
reguzida & incolor. Uma solug¥o fervente £ usada por duas
razées: aumentar a velaci@ade de resag3o e prevenir a entrada
de oxigénio {que pode oxidar © azul de metileno) pela
formacio de vapor de agua. Da primeira titulagio, & abtido o
conteudo de agtcares redutores. Uma sequnda porgio, entdo, é
aquecida com Acido, para hidrolizar )= agUuCcares nAEo
redutores, gue passam a forma de redutores. Faz-se entZo uma
segunda titulacfo dos agucares totais. (Vide APENDICE E.szu
2.2, 3., ANALISE DE GLICEROL

METODD: Titulacfo por dicromato de potiassio
(Jacobs,1965) .

Neste metodo, uwma solugdo de dicrama{u ce
potassio em meio fortemente adcido oxida o glicerol e todos os
gutros materials passi;EiS de oxidagio. Posteriorments
titula-se uma solugio de sulfato de amdnio ferroso com o

digromato remanescente nsa solugdo problema.
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Fora os agucares, o sorbato & o metabissulfite,
pode~se ter ainda outros materiais gque s& oridam em presenga
da solugdo &cida de dicromato. Por essa razdo, além. de se
determitnar o tenf de agGear em cada amostra, e deduzi-lo,
deve-se também proceder & analise do fruto aco tempo zerc de
processo (apds o brangueamnento), para que s poussa deduzir os
"outros materiais” oxidaveis de cada amostra titulada. 0O
sulfito e o sorbato sio quantidades pouco significativas, e
nZo causam interferéncia, como comprovado através de alguns
teates preliminares. Com as devidas dedugBes, e aplicando-se
as equagcles de balango, chega—-se & quantidade de giicefol
adquirida ap longo do processo. Ubviaments o balango implica
na consideracio das massas iniciais ¢ finais das amostiras,
que s3I0 determinadas.

Deve ficar claro gue, ao se deduzir de cada
amostra os “outros materiais oxidaveis”, determinados na
amostra inicial, supSe-se gue Os MESMOS5 nIo variam ao longo
do processo. Por estarem presentes no extrato, pbviamente sﬁd
soldveis, & & tendéncia ¢ abandonarem o fruto. Mas esses
teores w40 muito baixos, n3o ultrapassando 2%. Comd a
variaciiv absoluta de compostos muito dilufdos & bastante
lenta, acredita—se ser essa consideragio perfeitamente
plausivel.

A glicerina ¢ oxidada de acordo com a regio:

ICHDO + 7Cr 07 + S6HT— 40 M O + FCO_+ 140¢°7
3 8 5 2 d 2 2

Us agucares redutores s3o agxidados segundnD a

reagio:
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CH O + 4Cr 0%+ 32H" —— 22H 0 + 6CO_ + BCr®"
& 12 O T2 ? : 2 z
A sacarose & oxidada gequndo a reagdn:

£ H O + BCr 0° + &8H' —— 48H_0 + 1200 _+ 16Cr®7
12 22 i1 2 ¥ 2 2

(Vigde QFENDICE.E.C.).
S Bon A QNﬁLISE'QUQNTiTQTIVﬁ DE 02

METODO: Método dirgto de titulag3o com iodo @
Metado modificaﬁm_de Fotter {1954)

Um métodn para determinagZo de didxido te
enxofre em vegetais desidratadas foi desenvolvido por Prater
et alii (1934). Fsse método envolve duas titulaqées com iodo,
q@e oxida substancias redutoras mediante condig@es adeguadas.
lma aliguota da amostira ¢ titulada para medir o material
- redutor total. Acetona ¢ adicionada a outra aligquote para
ligar-se a0 didxido de enxofre, e a spguir titula-se o%
outros materiais redutores, gue n3o o sulfito. A diferenga
entre as titulagBes & a gquantidade de didxido de enxofre.
Porém, O complexo bissu;fita—acetong nda ¢é¢ complptamente
astével? sendo gue bons resultados dependem da velocidade de
tituia;ﬁu, da velocidade da mistura, da pureza do iodo usado
- & do julvamento do analista.

Potter @ Hendel (1991) trabaiham com um complexo
mais estavel: formaldelido-bissulfito,

0 presente método, desen&alvidu para repolhn, &
uma modificag3o do métndo de titulagﬁo por iodo. Para a
deier&inagﬁa do material redutor que n3o o sulfito, ao invés
de se usar um agente ligante para formar o conplexo  de

sulfita, adiciona-se perdxido de hidrogénio para axidar o

P
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sulfito a aulfato. Supera-se desta fnrma o problema da
instabilidade do complexpo. (Vide QPENQICE Zutd.l.
2.2.5. ANALISE QUANTITATIVA DE SORBATO DE POTASSIO

METODO: Analise por emissio espectroguimica-
Adaptacio do método da AO.A.C., 1984, 20.0483.

LE metndo baseia—se na leitura em
pepectrofotidmetro de emiss3o na faixa de comprimento de onda
ultravionleta (Vide APENDICE 2.e.).

2. 2.6, ANALISE DE ATIVIDADE DE AGUR
| METODO: Determinagio em higrémetro eldtrico.

Utiiiza—se um higrémetro elétrico de marca
comercial NOVASINA.

Este aparelho smprega um circuito de aguecimento
integral que permite a leitura direta de medidas de a @
temperatura em um indicador digital. Ele mede a8 passagem de
uma corrente elétrica através de um eletrdlito higroscdpico
contido no elemento sensor. Este & expostos & amostra, pars
entrar em equilibria»com a mesma. Lomo o eletrdlito hidrata
ou desidrata, & condutividade aumenta Qu diminui,
respectivamente, permitinde a medida. 0 tempoe de equilibrio
varia de 0,5 a 2 horas, em furnigBo do material a ser
analisado. Forém, o0 mesmo deve se encontrar na  temperstura
aproximada de medida, e n3o apraesentar significativos

gradientes de umidade.
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2.3. DESENVDLVIMENTO EXPERIMENTAL

£.3.1. PROCEDIMENTO

Apresenta-s2 a seguir, na Figura 8, um

fluxagrama com & etapas  principais do processo, @

indicagio das andlises realizadas.

FPESAGEM £ MEDRIDA
DOS FRUTOS COM CASCA
2500 g
RELAGAG POLPA/GASQ£/

s PESAGEM E MEDIDA
DOS FRUTOS DESCARCADOS

1500 g

CORTE DOS FRGTGS EM FATIAS

PREPARAGCAD DOS CESTOS DE AMOSTRAGEM

POO g
ANALISES DA e BRANGUEBMENTO ' PREPARACKD
MATERIA PRIMA: (vapor, 3°1%°7) DA SOLUCAD
sélidos totais gsmMoTICA
Aciicares E 4
sulfite PROCESSD DE DESIDRATAGAD
aw O5MBTICHA
AN ‘
RETIRADG DE aMOSTRA RETIRADA DE AMOSTRA
SOLIDA SOLUCED
‘ ~
DRENAGEM AMNALISE DA SOLUGAD: aw
SECAGEM COM MATERIAL
ABSORVENTE ANALISES DO PRODUTO
! FINAL:
PESSBEM Acdcares
% Sglicerol
EMBQLQGEM ssélidos Lotais
sgsulfito
Sorbat o
ot
Figura 6

Fluxograma do Processo
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Os frutos, adguiridos no  comércio Idcal, eram
hananas nanica climatizadas, isto ¢, com amadurecimentn e
armazenamento =m atmosfera controlada, © gue rea&lta em
cachos unifoarmenente maduros.

0 estagio de amadurecimento escolhido para o
processamento foi definido pela colorag3o da casca mais
amarela gue verde, pelas salidncias nos &ngulos, e pelo sabor
levemente adocicado e n¥o adstringente, o gue corresponde a
um teor de agicares totais entre 8 e 12%.

Os frutos eram mantidos a 10°L, previamente ao
processo, de forma a retardar o amadurecimenta.

Cada amostra era preparada da seguinte maneira:
retirada o fruto da penca, Ppesava-s5e 0 Mmesmo COm a Lasta, com
o obietive de se conheser & relagfoc polpa/casca, forma
pastante difundida ma literatura para controlar o estégic de
amadurecimento. No entanto, constatou-se, a0 l1ongo dos
ensaions realizados, que essa relagdo era menps Uttil do que a
aparéncia e o sabor do fruto, para sg definir o grau de
maturagio do mesmo.

Prosseguindn, media-se o didmetro maior e menor
da banana descascada, com o abietivo de conhecsgr o diametro
médio de cada fruto. Cortava-se o mesmo em fatias, com
auxilio do cortador, e desprezava-se as pontas. Pesava-se,
num cesto de émmstragem, um numero de fatias para pgrfazer um
total entre 100 e 150 gramas. Levava-se o cesto ap sistema de
inativagEo aniimatica; expondo-o por 3 minutos e 15 segundos
ag vapor.

Apes a inativag3o, mergulhava-se o cesto em 105
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aguilos de solugio desidratante, previamente preparadsa e
pguiliprada a-temperatura de processo, £ sujeita a  agitagdo
mecanica.

& coloracio dos cestos devidamente identificados
gra distribuida ac longo do tempo, de forma gue apenas dois
restos permaneciam simultaneamente dentro do vaso, por razdes
de espage fisico & facilidade de manuseio.

s amostras desidratadas, perfazendo um total de
cinco, permaneciam por 30, 60, 120, 240 g 360 minutos em
solugdo.

Retirado o cesto, drenava-se o preoduto por 10
minutos, enxugava-se em material absorvente, pESaA-S8 &
acondicionava-se o mesmo em frascos oom  tampa até o dia
seguinte, guando ent3c eram preparadas as  amostras ua?a as
analises de sdlidos totais, agucares, fplicerocl, sulfita,
sorteto e a_ - Algumas vezes as amostras apresentavam acumulo

de solugEo no funde do frasco, durante o periods prévio A

analise. Comp havia duvidas guanto a ser esta solugdo
superficial ou fruto de exudagdo, procetdsu-—se a uma
padronizacgio. Para facilitar a senaragio ta snlugio,

wikilizou—se um suporte feito de plastico gue ers colocado no
interior dos frascos, de forma & manter as amostras acima do
fundo. O suporte, perfurado, permitia que a solugdo ficasse .
gseparada da amostra sdlida, a qual era pogtaridrménte
descartada. O descarte n3o ultrapassava 2% da massa total.

No caso da aﬁuatra inicial, isto ¢ , aguels
apenas inativads enzimaticamente pelo vapor, atondicionava-ss

a mesma rapidamente em  frascos herméticos, a fim de ndo
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perderem & umidade para o ambiente enquantd esfriavam. As
mesmas analises feitas para o produto pracessada_ aram
conduzidas também agui.

ttilizaram-se snlughes desidratantes de
Agua-sacarose e de  Agus-gatarose-glicersal, em diferentes
proporgies., Alédm disso, acreséentnu~se metabissulfito de

potassio (0,;1%, p/pl e sorbato de potéssio {0,2%4, p/pl.
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2o 3. B DETERMiNﬂCZﬁ DAS CONDIGOES DE EQUILIBRIO
Com o obhjetivo de se ébter a concentracio dos
componentes Agua, Sacarose, agucares redutores glicernl, no
fruto, gquando este atinge o equilibrio com a s0lugio
desidratante, deixgu~se, por dez dias,'fatias de banana nas
solugBes desidratantes. Meio litro de solug3o fol introduzido
em erlenmeyers de 500 ml. Cinco fatias do fruto, apds
branqueamnents a8 vapor, foram adiciunadaa ans frasgos, e
pesadas. bg frascos foram tampadma; para evitar gualguer
pvaporacio, e entdc deixados em banhos termostaticos  com
temperatura controlada. én fim dos dez dias, retiravam—-se as
fatias de cada frasco, drenavam g secavam-se em material
ahsorvente para posteriormente SEremn pEsSadas. Foram
preparadas as amostras pars as andlises de acucares totais e

redutores, sélidos totais e glicerol.
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3. ANALISE DOS RESULTADQS
3.1. ENSAIOS PRELIMINARES
2.1.1. INFLUENCIA DO BRANQUEAMENTO A VAPOR SOBRE A
DESIDRATACRD OSMOTICA

txiste uma controvérsia com respeito a
influédncia da inativaglo enzimatica a vapor sobre a taxa de
desidratagio osmédtica de um vegetal, como Jj& se comentouw  no
{tem 1.&. Isso leva a crer gue © 2 bDrangueamento prévio ao
praceﬁsaméntn pode causar aumento ou reduglco das taxas de
desidratagdo, Dara diferentes produtos desidratadas
pamoticamente. Diante disso, foram realizados ensalos
preliminares, de forma a esclarecer a gquest3io para o fruto
estudado neste trabalho.

ENSAIO NUMERO 1

CondicSes:

- soluclo aguosa de gliverol a 20%, 5atura$a COm
sacaraose ( 59 %), com O,1% de metabissulfito de potassio e
0,2% de sorbato de potéassio.

- gem agltagido

- temperatura ambiente

- tempo de desidratagdo: 4 horas

- relagfo fruta - solug3o: 1310

~ fatias de 1,1 cm de espessura média

- tempo de brangueamentoy 173077

A amostra bﬁanqueada & vabar antes do processo
de desidratagZo, foi drenada apds o mesno, @ dividida em duas
partes. Em uma delas, determinou—se a umidade, que resultou

num teor de 51,7%. Na ogutra, procedeu-se a uma rapida lavagem
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com  Adgua destilada, e posterior KB CAREM em material
absorvenrte. ﬁjdetarminagﬁa da umidade desta resultou num teor
de B%,7%. Uma segunda amostra foi inativada apds o processo
de desidratagio. Seu teor de umidade resultou em 60,2%. AL se
ronsiderar a inativagf3c posterior ao processo de desidratagdo
como uma "lavagem”, pode-se comparar essa amostra com  aquela
inativada antes do processa de desidratagdo, e lavada.

Comparando-se o teor de umidade da amostra
inativada apds o processo, com o teor daguela inativada
antes, tendo sido lavada ou n3o, tonclui-se gque, am termos de
reducio de umidade, a inativagdo enzimaética deve anteceder o
processp de desidratagdo osmotica.

Um segundo ensain fol realizado por um  periodo
mais longo, e procedeu—se a  pesages das ampitras anies @
depnis do processamento, com o obietivo de determinar a
quantidade de sgua perdida e de ganho de solidos.

EMSALD NOMERD 2

Candigﬁasi

- soluclo aguosa de glicerol a 20%, saturadsa com
sacarose (&1 %), com 0,1% de metabissulfito de potsssio e
0,2% de sorbato de potassio

- wmem agitagEo

- temperatura ambiente

-~ tenpo de desidrateagZo: & horas

~ relacic fruto - solugZo: 1:10

-~ fatias de 1,1 cm de sspessura média

- tempo de branoueamento: 3 minutos

A amostra brangueada a vapor previamsnte A
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desidratagio osmética,apresentou  43,9% de umidade a#éa o
proéesgm, censtatando-—se uma perda de 22,94 de Agua & uitros
solutos (percentual sobre a massa inicial totall), e um ganhﬁ
de 43,8 % de sacarose gliﬁaral, considerandp-—s8 & mesma
mame. & ambostra inativada posteriormente apresentou &40,4% de
umidade, sendo gue a perda de agua foi de 28,4% (sobre a
massa inicial total), & o ganho de sacarose e glicerol, 7,2%,
na mesma Base. lsso mostra gue & saida de &gua do fruto
prangueads anteriormente fol um pouco inferior a du fruto
brangueado apds o processa de desidratagio. Por outro lado, ©
ganho de solutos foi bem supericor, e o resultado liguido
apresentou entZo teorgs menores de umidade,

Em concordiancia com esse  resultado, espera-se
gque a difusio ams agentes preservantes seja inferior no fruto
nZEo brangueado previamente. Realmente a observagio das
amostras ao longo de um més mostrouw escurecimento  apenas
naguela branqueada apés o processamentso, provavel
gscurecimento nEo enzimatice devido aoc menor teor de 50z2.

Conclui-~se gue a seletividade parcial das
membranas & drasticamente afgtada pels temperatura. Essa
seletividade parcial propicia & transferéncia do solvente, e
dificulta & transferéncia dos solutos. B poussivel gus a
temperatura altere bastante a estruturs sdlida do fruto,
tanto em termos de porosidede e tortuosidade, guanto na  sua

capacidade de Interagir com os elementos em solugdo.

3.1.2. DETERMINAGCAD DO TEMPO DE BRANBUEAMENTO A& VAPOR

A intengSo, ao desenvolver-se esse processo  de
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desidratagio osmética da banana rmanica, foi de se wutilizar
meio gquimicn e meic.fisica.para 3 inatiQagﬁu das enzimas do
frute. O meio guimico se deu pelo uso de metabissulfito de
potissio, bastante gtil devian A ocorréncia de escurgcimanto
nEn enzimaitico do produto. O meio fisico foi o calor.

Realiznﬁ~se uma série de testes de forma a
definir um tempo ﬁinimu de inati#agﬁu a vapor., 0 critérioc de
analise foi o aparecimento de escurecimento visivel no fruto,
pasteriormente 4 inativag¥o.

O ensaio consistiu em se inativar amostras por
diversos periodos de tempo, & partir de um minuto e meio, de
t?inta em trinta segundos. Apds a inativag¥o, cbservou-se por
sessents minutos o aparecimento au_nﬁo de escurecimento. Este
acontecey até dois minutos 2 neic, 2, portanto,
estabeleceu-se trés minutos para o brangueamenta a vapor.
Fese tempo foi elevado para os frutos a baixa temperatura,
saidne da geladeira a 1008, para trésg minutps & guinze
segundos. PmétaricrmenrteIverificau~se gque, ab 88 proceder ao
teste com soluglo de catecol, gque reage intensamente
provocando car eacgra em presenca da polifenocloxidase, o
tempo estabelecido era suficiente.

Obviamente a preccupagio coﬁ a manutengiic da
estrutura dos tecidos existiu. Por egssa raz3o esse simples
critério de observagfo visual foi pnr' nds  considerado como
_5uficiente, trendo em vista que, se n3o houvesse total
desnaturagia das enzimas, ou se houvesse posterior
regeneragie das mesmas (Guyer & Holmguist, 1254}, ainda

raveria o enxofre pressnte, gue atuaria simultaneamente como
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inibidor.

Como se estudou a transferéncia de agucares
durante o processo de desidratagio osmétics, existiu o grande
interesse, de nossa parte, de inativar a enzima invertase,
gue hidrolisa é. sacarose, Sabe-se que a atividade da
invertase & aceniuéda guando o fruto ¢ desintegrado, e mais
acentuada ainda durante a extragio dos agucares a frio,
quando a amostra & diluidé (Bailey, 19123 . Portanto,
procedeu-se ac seguinte ensaio: rodelas de  fruto foram
inativadas por trés minufas, prep&randa*se duas amDshras,
desintegradas e dilufdas, para extraglio de agucar. Uma delas
foi aquecida por cinco minutos, em chama. A analise e
acticares das duas ambstras resultou em teores semelhantes de
sacarose e agucares redutores, mostrando gue O trés minutos
de inativagio a vanar- foram suficientes para. inativar &

invertase.

2.1.3. INFLUBNCIA DO GRAU DE MATURAGAD DO FRUTO GSOBRE O
PROCESSO DE DESIDRATACAC OSMOTICA
Uma outra questio, gue nos preoccupou bastante
nag fases preliminares, foi a definic¢3o do grau de maturagldo
do fruto. Frutos muito maduros, por terem reduzido teor de
stlidos insoldveis, perdem sua integridade durante a
inativag¥o, dificultando o estudo cinético, j& que o fruto
chega a perder sua - farma. Os resul tados etn termos
tecnolégicos nio 830 bons pelo mesmo motivo.
| Na tentativa de se definiv um grau de maturagio

ideal, realizaram—se alguns testes com banasnas verdes, m2i0
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maduras e maduras., UOs ensaios constaram de observagfes
visuais e sensoriais do fruto ao natural, =2 subssquente
brangueamento a vapor de fatias dge 1,1 centimeﬁraa de
pspessura média, por % minutos. Conststou—-se gqueg Trutos
verdes & meio maduros mantém a integridade, © gque nIo
acontece com oDs maduros, gue amolecem, chegando a formar uma
abertura na area central.

e diferentes fatias, ap seren deixadas em
solugBes desidratantes, sempre adguiriram mais firmeza.
Parém, as fatias de frutos maduf&s, meio desintegradas,
ficaram enxarcadas, & obviamente, nZo retornaram & 2 foraa
griginal. Conseguentemente, a etapa critice & 5 inativagio.

Par putre lado, a fruta muito vierde, masmO
ganhando agacar durante o processo, N30 perdeu o gQosto
adstringente, decbrrente da presencga atentuada dos tanings.

Definiu-se, entlc, como grau de maturacin ideal,
a fruta com casca mais amarela que verde, ainda com arestas
salientes,‘gabor levemerite adocicado, s nZEo adstringente, o

gue corresponde a um tear de acacar total entre 8 e 12%.



&3
3. 2. DADROS DE EGQUILIBRIO

Na T#bela 1 sEo apresentadas as concentragdes de
gquilibrio para Agua, sacarosg e glicernl, determinadas
segundo procedimento descrite no ftem 2.3.2., para a5
solugfies em diferentes composicles.

As concentraces de eqdilibrim, no fruto, s3o
apresentadas em duas bases de cAlculo:r: sobre 3 massa total do
fruto, e sobre a massa de solugldo apenas. A massa de solugHo,
ne caso, & hipoteticamente composta por sacarase, agucares
redutores & Aagusa, €, guando presante.na solugio desidratante,
o glicernl também aparece na composicBo da solugdo interna ao
fruto. Hgui o material insoldvel & desconsiderado, cong se
constituisse wuma matriz soélida inerte. Obviamente eétﬁo
inclusos outros materiais soldveis na diferenga entre & massae
total & a massa daa compostos  considerados adld@ﬁu, Fose
percentual £ desprezado.

Nota-se, especialments emn soluces BQUDSAS
desidratantgs de sascarose, Que os valores de equilibrio em
base solugia s3o bhastante préximas B0 da .saiugﬁo
desidratante. Isto permite concluir gue o tecido perde gquase
Qrie totaimente SUS caracteristica de seletividade
{seni-permeabilidade), e se comporta como um  sdlide  inerts.
ordm, observa-se gue, guase na totalidsde dos ensaios, o
teor de Ague de eguilibric € ligeiramente superior ao das
salucdo desidratante, ¢ © de sacarose, aussim como o 2 de
glicerol, ligeiramente inferior.

A presenca 40 amido no fruto pode ser uma das

causas Oessas pequenas diferengas, sendo ele um  agente gue
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Tabela 1
Comparag3o entre as concentracfes de equilibrio {base massa
total e base soblugEo) e as concentrages das solugles

desidratantes
ENSATID cCOonNgG., EQEUIIL, CONC. EQWIL. CONG. SOLUGCAC
NG FRUTO MO FRUTD DESIDRATANTE

BASE MASSA TOTAL BASE SOLUCAD

tal £a}
dgua o - 22,00 27,350 27,95
1 cecarcse 22 ¢  358,00¢% 72,50 72,04
5 agua 0’c 24,oo:°: 30,00::: 29,98
sacarese 54,00 % 70,00 70,02
3 dgua s0’e 24,44 33,24 31,82
pocarose 53,35 bbb, T8 68,18
i Agua I 24 &2 - 31,73 31.82
PACHIORE G665 68,20 &8,.18
5 ague a6’ I 42,01 40,00
sacarsas 4% ,0% 57,99 £Q, 00
& agua I 34,77 40,31 40,00
BACATORS : 51,48 59,69 &0 ,00
7 agus a0°c 44,57 54,82 52,84
sacarone 39,01 45,58 . 47 .16
8 dgua o 47,19 54,14 52,84
eacarcss O 39,98 45,86 47,146
o agua soe 46,32 53,19 52,84
sacarose A0 TT 446,81 47,16
agua e 36,97 43,66 39,63
10 acarcse 2% ¢ 38,71 45,71 47,16
glicerotl 7,00 14,463 13,21
agua o 38,43 48,51 39,563
11 sacarsae o € 39,35 45,34 47 ,1&
glicerol 8,81 10,15 13,21
gp Ggue 38,60 43,41 39,63
sacarose SO O 392 .88 44,85 47,16
glicerol 10,43 11,73 13,21
43 0©9ue 286,24 3G,69 26,42
sacarosse 30°¢ 39,65 44,37 47,16
glicerel ' 19,62 22,94 24 A2
14 Ggue o 26,08 29,95 26,42
sacarose %o o 39,04 45,41 847,14
glicerol 21,46 24,64 24,82
tad vYalorer obtides por extrapolagas dos oulros dodos

experimentais, ao se graficar os tLeores de wmquilibrio sm base
magsa total contre o tecres dao sclugae desidratante
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liga Agua.

No caso dos enaaioé onde o glicerol esta
presente, a justificativa para o aumento das diferengas entre
o teor de agua no fruto na base solugio e o teor de AgQua na
soluc¥o desidratante j& nEo se mosira tHo evidents. U
glicerol esta presente na solugdc interna e gxterna ao fruta,
e por isso ndo cabe uma explicagio tomando~-se como hipdtese a
higrocoapicidade do mesmo. Porém, de alguma forma, o glicerol
parece influir ria meEnor disponibilidade da AGuUa,
indiretamente, interferindo na estruturs da matriz, gue por
sua vez, passa & ligar mais agua 40 gQuUE NOS C3B0s emn qus nao
ge sncontra presente.

Na Figuwa 7, plota—se 8 concentragdo de
equilibric de agua no fruto tontra a concentragio de SIrarose
em soluglBes desidratantes compostas de Agua-Sacarosg, bem
coms de aguawaaaarase~glicerol. Ouserva-se gue para as
solucfies aguUOSas U8 SaCarose, pbtém-se praticamente uma.ﬂnita
reta para as  trés  temperaturas, com coeficiente angular
aproximadaments igual a 1. No caso das solugcBes com presenga
de gli&eral, a inclinagio ¢ ligesiramente menor.

Procede—-se da mesma forma para & 2Satarose, na
Figura 8, angde se apresents as concentragcfes de squilibrioc do
composto emn fungio do seu teor na salugio desidratente de
sdgua-sacarose. Omitiram—-se as concentragdies de equilibr;o da
sacarose para os frutos desidratados &m sulugBes de
sgua-sacarose-glicerol. Pela Tabela 1 pode-se observar Yue
ecses teores sE0 muito semelhantes entre si, bem comg aos

tepres de eqguilibrio determinados em solugles compostas



bé

apenas de Agua—sacarase a 47,16%.
Na Figura 9 plota-se a concentracgZo de glicercl
no fruto em funglo da concentragio de glicerol nessss .mesmas

snlucSes desidratantes compostas de Agua-satarose-glicerol.
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Figura 7
ConcentragBo de eguilibrio de agua no fruto em fTungio da
concentragio de Agua nas solugles desidratantes compostas  de

AQua—Sacarngse 8 sdgua~sacarose—glicerol.
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Concentracio de equillibrio de sacarose. no fruto em fungio da
concentracin de sacarnse nas solugBes gesidratantes compostas
tdg Agua-sacarfnse.
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Figura 9 :
Concentracio de equilibrip de glicerol no fruto em fungBo da
concentracio de glicernl nas solucBes desidratantes compostas
de agua-sacarose-glicercl.
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3.3. CINETICA DE DESIDRATAQAG OSMOTICA
Na condug3o dos ensaios, analispu-se a influéncia de

fdois fatores: concentragio da soclugdo e temperatura. Us

ensaios em solusides aguosas de sacarose foram realizados em

trés niveis de concentraglo: 47,16%, &0,00% e 68,18% Y de

sacarose com respeitc A& solugBo. Da mesma forma, na presenga

de glicerol, os ensaios foram realizados nos nivels de

concentracio de 13,21% e 26,427 de glicerol, sendoc gue 3

contentracio de sacarose & mantida constante, em'4?,1&X soabre

a solucfo. Utiliza-se também trés niveis de temperatura:

30°c, 40°C e 50°C.

As amostras e frute sio retiradas aos 30, &0,
120, 240 & 3640 minutos de processamento.
Segue-se abaixo, na Tabela &, a identificag3o
das condig¢Bes de cada ensailo.
\if;sc%: 7Z,O0% o ,02 GH, 18 &S0, O 47,48 147,28 (47,46
TiaC} Lo, O, DO G, GO 0,00 a,00 0,00 18,24 Zo, 42
30 3 5 7 10 i3
840 s 8 i1
50 1 4 & LS 12 i4
Tabela 2
NumeraciIo dos ensaios.
i1y Dolg eRpErimentos foram realizados am corcentracbes
bastarte proximas der S8,48%, sendo tteis o estudo am

guestdo.
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Os resultados obtidos para os diveraos‘eﬁéains com a

discussio dos eréms gxperimentais das medidas podem ser
encontrados no APENDICE 3.

Selecionou-se o ensaioc numers 11  para apresentar
todaes as medidas experimentais levantadas em fungBo do tempo,
bem como a forma de §51culo -

Este ensaio foi realizado em solugio
desidratante aguosa de sacarose (Ce=47,16%) e glicerol
{Cg=13%,21%), & conduzido & temperatura de 40°C, Representa-se
por Cs a porcentagem de massa de sacarose sobre a massa total
de soluglo desidratante, e por €g a porcentagem de glicerol
smﬁre a mesma massa de solugio.

As fragBes massicas (w) 559 calculadas comn
- sendo a Massa do componente sobre a massa total do fruto no
instante t. A Figura 10 apresenta a fragdo massica dos
componentes determinados analiticamente ao longo do processo,
em fungio do tempo (L} Agua, sacarose, agucares redutores,
soligos totais e glicerol.

Os percentuais desses componentes para 0% demais
ersaions podem ser encontrados no APENDICE 3.

0 comportamento geral de variagio desses teores
& reproduzido em  todos os  ensaios. Noé primeiros trinta
minutos observa-se que a variagio do teor de sacarose @
acelsrada, ﬁara & seguir apreséntaruse relativamente
constante, e ea alguns casos, teﬁdendo a se estabiiizar. UOs
teores iniciais est3go por volta de 104, & chegam, ac fim de

s@is horas de processo, em teores entre 20 2 40% de sacarose.
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Figura io

Fragfio massica dos componentes em fungEo do tempo,

base massa total.
Emsais 11 (Ce=47,16%, Cg=13,21%, T=40°C}.
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0 mesmt comportamento de taxas aceleradas no
inirip do processp sg  repete pa}é o componente glicerol,
porém, nio tHo aceleradas ﬁuantd para sacargse. 0 glicerol
chegé, ac fim de seis horas de processa, em teores que variam
de 5 a 14%.

Os agucares redutores variam muito  phuco, na
faixa de 1 a 04, apragéntandm, na maioria das vezes, um leve
decréscimg.

As curvas de teores de sdlidos totais refletem
sssencialmente a variagio do teor de sacarose, mais &
variac¥o do glicerol, quando presente, Jj& que Os agararegs
redutores pouco variam, Esse campqrtamento srs  esperado, na
medida em gue 0% agucares redutores pouco influenciam, & que
rambem outros sdlidos solivelis s8o pouco significativos.

# Figura 11 apresenta a variagc3o de massa 40s

mesmos componentes, calculada da seguinte formay

massa do componente _ massa do componsnte
no instante T em t=0

massa total do fruto em t=0

As variag@es para os demais ensalos podem ser
encontradas noc APEBNDICE 4,

As curvas apressntadas nessa figura refletem .a
comportamento mais geral da agua, sacarose, glicerol e
agtGrarses redutores. Analisando-se as outras exgeriéncias
(APENDICE 4), pode-se apsérvar que as  pontps, @m alguns
ensaios, S50 um tanta digpersos. Deve-se recordar que para

tal determinacio, necessita-se da massa inicial e final de
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Figura 11
Variagio da massa dos componentes entre o instante inicial
+t=0 e o instante t, &m porcentagem sobre a massa inicial

gdo fruto.
Ersaic 11 (Ce=47,16%, Cg=13,21%, T=40°C).
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cada amostra, o0 gue pode conduzir a erros mails grosssiros.

Em seis horas de processc observa-se gue a massa
de agua decresce no minimg 204 de seuw wvalor inicial, & no
maximo S04L. Ja os sélidoé totais aumentam no minimo 13%, 2 no
maximo 334. A vafiaqﬁo de massa da sacafnse & praticamente
idéntica & wvariaglio dos sdlidos totais nos ensalios  am
salucBes desidratantes de adgua-sacarose, Jja gue a variagio
dos agucares redutores mostra-se pouco significativa. Nos
ehaaias com solugles desidratantes de AQua~5a:arbse~g1icernl,
cuia congentragio de sacarose € constante em  todas  as
combinacBes (47,16%}), a massa de sacarose tem wvariag3o um
poven inferior aguela observada na desidratagio em solugles
de sdgua-sacarose a 47,16%, p/p.

A wvarisg3o do glicerocl, em seis horss de
processo, 26td entre 4 ¢ 13%4. E mais uma vez, porgue oOs
acfcares redutores variam muito pouco, a soma da variag3o da
sacarose e do glicerel £ pra£icamenta a variagio dos sdlidos
totais.

A variagio de massa total apresentada na Figura
11, referente ag ensaio ndmero 13, repreéenta o comporiamento
de aproximadamente 5CZ das experiéncias. Iﬂbaerva~se éue ha
aumento de massa no inicia do  processa, para decrescer &0
longo do mesme, ndo ocasionando varia;ﬁas. consideraveis. Us
putros 304 dos ensalos apresentam.radugﬁm de massa, alguns
decrescentdo em  até 304 de sua masss  indcial. Deve ser
destacado que em nosso trabalho a entrada de soluto no  fruto

fai bastante significativa. Isso parece estar relacionado com



7é
a redusio da seletividade da membrana, devido ao sfeito do
vapor durante o brangueamnento. GQuando os solutos superaram  a
saida de Agua, observou-se ganhg de massa.

RO desejar-se comparar a velocidade com gue o
teor de um componente se aproxima de seu teor de equilibrim,_
faz-se necessario plotar os sdimensionais de fragloc missica
contra o tempo. A Figura 12 ¢ apresentada em termos de frag3o
massica residual, através do adimsnsional

(W — woq} £ (wo - weq)
plotado contra o tempo onde a. subserito  eg significa
gguilibriao, e 0 subscrito o significa o instante zers. A base
de c&lculo das fraglies massicas ¢ a massa total do fruto no
instante considerado.

{ grafico representa o comportamento mais geral
dos constituintes estudados. A concentrag3o dos aguacares
redutores, em s8is horas de processo, mostra-se miulto
distantg do eqguilibrioc. Por outra lado, a concgntracfSo de
equilibriq detersninada para tal componente, depois de derz
dias de equilibragBo, foi nula. Se existe uma forte interago
gntre o5 agucares redutores 2 ogutras substinciasas da matriz
shlida, & estranha gqgue a concentraclo de sguilibrioco dos
mesmos seja nuia. Existe a possilidade desses agUcares terem
servido de substrato para o crescimento de microorganismos
durante o periodo de egquilibragZo. No entanto, a presenga de
sorbato deveria descartar a possibilidade de desenvolvimento
de fungos e leveduras, a&assim  como a% solugdes mais

concentradas nZEo possibilitariam desenvolvimento de hartérias.
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A desidratacdo do fruto eﬁ solugies mais diluidas poderia
pcasionar proliferagio destas fitimas, dado o alto nivel de
a,. Paorém, n3o foram detectados agucares redutores am
quaiquér das amastras, independente da concentragEo. A
resposta pode estar na sensibilidade do método analitico &
haixas concentracdes, que ndo fol determinada. PFordm, D gue
mais surpreende & a reduzida variag3o de agucares readutores
a0 longo do tempo de desidratag@o. Em alguns c¢asos o teor
desses aglcares aumentou, consequéncla da grands redugdo de
massa do fruto (vide APENDICE 3 e APENDICE 4). OUs agucares
redutores apresentam coeficiente difusivo ligeiramente
superior aoc da sacarose, emn soluctes puras (Chandrasskaran &
King, 1972}. Pensando—-se na astrutura puramente fisica. da
matriz sélida (porosidade e tortuosidade), esse fato nZ3o
justificaria a diferenga t3p grande observada entre sacarose
e agucares readutores.

Os componenies gue mais s SOrOR LMan do
equilibrim‘sﬁm a2 4gua 2 o0 glicerol, seguidos pela sacarose.
As curvas dos residuns podem ser eXpressas por uma variagio
ipgaritmica com O tempo.

A Figura 13 ¢ semelhante & anterior. Poreém, &
base de calculo dos teores ¢ a solugfo interna ao fruto, & ©
adimensianal & representado como

(t.».im-"l-wa’li Y/ (w#_ww | -
&Qq & -3-3
onde o sndice superior +* representa  base soluglo, COmo

detinido no iftem 3.2. Um comportamento geral observado & 0 de

reducio da taxa de variacSc do residuo de &gua, bem como um
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incremento nas taxas de variacdo da sacarose g de glicerol,

guando se muda da'base'magsa total para a base solugio,
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Figura 12
FracBo massica vesidual em fung3o do tempo, basg massa total.
Ensaio 11 {(Ce=47,16%, Cg=13,21%, T=407C}.
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Fracio massica residual em fungZo do tempo, gase solugso.
Emsaio 11 (Te=47,16%, Cg=13,21%, T=4070).
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3.3.1. INFLUENCIA DA CONCENTRAGCAD £ DA TEMPERATURA DA SOLUQAD
DESIDRATANTE |

. Na Figura 14 plota-se a fragZo massica de  agua

vontra o tempo, para 'engaias realizados a uma MmEsma

concentragio de sacarnse {Ca=47 ,16%), em diferentes

temperaturas. A base de calculo da fragdo £ a massa total. Na

realidade, tomar como base & massa total do fruto ou a

zolug3o interna para o cdlculo das fraglies massicas plotadas

nos graficos, nEo resulta em grandes diferengas. HA  um

deslucémentc das curvas, claroc, mas a grdem das megsmas NIAD se
altera.

Como esperado, as taxas de variagin da fragdo
massica de agua Crescem Com O aumentm da temperatura.

Comportamento semelhante ¢ obhservado Com -
sacarose, como pode ser visto nas Figura 1%, onds plota-se,
para os mesmos ensaios da figura anterior, a fragic massica
de sacarose contra o tempo {base massa to@al).

A Figura 16 gpreaenta as fragBes massicas de
sAgua (base massa total) contra o tempo para 2NMEaios
realizados em solucBes desidratantes de &gusa — SaCarose -
glicerol, com Ce=47,16% & ©€g=135,21%. Constata—se mais uma vez
gue, guanto maior a temperaturas, mais altés a8 as  taxas de
variagfo da fragfc massica de sgua com o tempo. Tal fato
também & reproduzido para a sacarose € parsa o glicerni.

Com respeito a iﬁfluéncia da cancentracio da
solugfo desidratante composta de agua~-sacarosea, constata—-se,
como esperado, gue guanto mais concentradas as smluqﬁés,

maior & variacfo nas taxas de idgua e sacarcse. Na Figura 17
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plota~se o teor de agua (base massa total) rcvontra o tempo,
para solugtes desidratantes de - agua-sacarose a diversas
concentragties, na temperaturs de 30°C., |

Para solucles desidratantes canstituidaé de
Agua-sacarose-glicerol, com Csec=47,156%, guanto malor a
concentragfo do glicerol, maior a elevagio do teor deste
componente no fruto, e maiof & a reducHEo no conteddo de Apua.
0 teor de sacarose decresce ligeiramente com o glicerol.
Porém, isso foi observado & 50°C. A 30 e 40°, as curvas de
fraciio massics plotadas contra © tempo praticaments n3o
variam com a concentragXoc de glicereol. Isso pode S8
observado na Figura 18, onde plota-~se todas as Curvas dos
tepres de sacarose contra o tempa para Cg=0%, Cg=ld,21% e

Tyg=26,42%, a 30°C e 40°C.
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Figura 14
infludncia da temperatura sobre a variag®o da frag3o méssica
de agua em base massa total, nos ensaios em asolugdes anguosas

de sacarose a 47,164,
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Figura 135
Iinfluéncia da temperatura sobre a variagBo da fragln massica
ensaios em soluges

de sacarpse gm base massa totel, nos
agquosas de macarose a 47,16%.



85

B
& ENSAID 18 1=38°C
i ENSRID 11 T=4B°C
% [} ENSAID §2  T=58°C
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. Figura 16

infludncia da temperatura sobre & variascio de fragdn massica

de agua em base massa total, nos ensaios em  solugdes
anuosas de sacarose e glicerol (Ce=47,16%, Ce=13,21%).
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Figura 17
Influéncia da concentracio das solugHes desidratantes sohre a
variasgio da fragfo massica de &gua em base massa totsl, nos
ensaips conduzidos a 30°C.
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.f; § ENSAIO 10 Co=13,21%, T=30°C
g " ® ENSAIO 11 Cg=i3,20%, T=46%C

A DNSAIO 13 Co=26,42%, T=38°C

TEMPD (b

Figura 1iB
Influéncia da concentragio das solugBes desidratantes sobre a
variacin da fraglo massica de sacarose em base massa total,
nos ensaios conduzidos a 30°C e 30°C,
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A seguir, analisa-se a  velocidade com que =13
componentes se aproximam do seu teor de equilibrio, atraveées
de graficos de residuns contra o tempo.

Ma Figura 19, graficam-se os adimensionails da fragHo
mAssica de sgua (base massa total do  fruto) em Tunglc do
tempo, para uma mesma temperatura (50°C). Para os ensaios
realizados em solueSes desidratantes agupsas de Sacarose,
observa-se gue as taxas de redugin do residuc de agua crescem
conforme a concentraclo de sacarose diminui. Ja& para DS
ensaios realizados em solughes desidratantes com teor igual
de sacarose (Cs=47,16%), com opu sem glicerol, observa-se
incremento na taxa de reduglio do residun de Aagua no  ensaio
namers 12 (Cg=13,21%), quaﬁda comparado ao ensaio ndmero 9
{Ca=0%), & decréscimo na taxa de redugdo do residuce de aAgua
no ensaio namero 14 (Cg=26,42%), em relaglo ao ensaioc namero
g {(Cog=0%).

Na Figu;a 20, repetem—se as curvas da figura
anterior, porém muda-~se a base de calculo para as tracdes
massicas, passando-a para hbase solugBo embebida na fase
eslida. Observa—se muito sutilmente que as taxas de varliaglio
dos residucs sofrem ligeira reduglo guando comparadas aguelas
em base massa tatal. Porém, ¢ comportamento com  relagio a
concentracio da soluglo desidratante se mantém.

1 namero de ensaios realizado com glicerol é
insuficiente para esclargcer 3 tendéncia dessas Curvas emn
fungHo da concentragdo desse compasto na s0lugEn

deasidratante. A SOQC, em bhase massa total, o ensaio cuja
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curva mais s aproxima do eguilibrio ¢ aguele com Ce=d¥%. Ja
os ensains com €g=13,21% e 26,424 sEo muito semelhantes. Esse
compartamento nZo esta de acordo com 0 observado a‘ 50°C.
Porém, em base solugio, a 30°C, os trés ensaios s30 muito
semelhantes. & 40°C, sé se disp@e de ensaios a Cg=0% e
Cy=13,21%. Em base massa total, a curva mais distante do
equilibric ¢ a do ensaio com presenga de gliceral, nZEo
estandg de acordo, mais uma vez, cu@ o observado a 50°C. E
novamente, &m bhase solucio, as taxas de redugdo dos residuos
de &agua a 40°C =Zo muito semelhantes, impossibilitando
conclusdes guanto as tendéncias.

A influencis da temperatura sohre as  taxas de
variagio do residuc de agua & bem pronunciada, e, como
esperado, as taxas sIEo maiores 3s mais altas temperaturas. A&
Figura &1 mostra o5 ensaios realizados em solucdes
desidratantes aguosas de sacarose a 47,164, p/p.

Plota—se agora, 8m base massa total & em  base
solug3o, as curvas dos residuos para sacaross (Figura 22 e
Figura 23); a 50°C, Mais uma vez, observa-se gue as taxas de
variacZc dos mesmos crescem com a diluigfco da =soluglo
desidratante, guando se gogbservae os ensaios em soluciles
aguosas de sacaross. Js em solucdes desidratantes com
presenca de gliceral, a5 curvas de sacarose nEc  parecem  ser
muito influenciadas pela concentracio do mesmo, guando se
plota as sesmas em base massa total. Porém, gquando as Ccurvas
s3o plotadas em base sélugﬁn, {Figura 23), observa—s& alguma
definigiu das taxas em funglio da concentragio de glicerol,

Cpouce pronunciada, Mmas com O MESMO comportamento obsesrvado
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para a agua.

f infludncia da temperatura sobre as taxes
residuais de 5atarose fambém reproduz o esperado.

fom respeito as  bases  de calculo, em base
solucdo observa-se um incrementﬁQnag'téﬁas_ ﬁa variac3io dos
reciduns de sacarose, guando comparados agueles plotados em
base massa total.

Procedimento semelhante & rveslizado para =
residuc da frag8o massica de glicerol (Figura 24 @ Figura
25). Em fungo do nimero reduzido de ensaios, plota-se as
curvas de todos agueles que envolvem tal componente. Fica
hastante claro que & maiores temperaturas as  taxas s30
maiores, e gue as taxas de variagfo dos residuos creacem.cnm
a redugHo da concentracio de glicerol na anlugido
desidratante. Qiéﬁ disso, apesar de sutil, observa-se um
incremento das taxas em base solugio, guando comparadas

aguelas em base massa total.
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A EHSAID 1 Cs=72,84%, Cy-8,08%
& INSAIO & (568,187, Cy-8,0887
[ ENSAIO & Csc60,88%, Cy=B,88y
§_ENSAID 9 Csz47,16%, Cy=0,Bf
[ ENSAIO 14 Cs=47,16%,04=26,42
§ DNSPID 12 Co-47,162,0g=13,214
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Figura 19
Influgdneia da concentragio das solugBes desidratantes sobre a
variagio do residuc de fragio massica de agua com o tespn, &
50°C (base massa total). '
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A ENSRIO | Cs-72,84%, Cq:=8,B0%
A ENSRIO 4 (568,184, Cg-B,BA
f1 ENSAI 6 Cs=60,80%, Co-N,BBY
B_DNSAI0 9 Cs247,16%, Co=0,88%
£ ENSAIO 13 Cs=d7,164,Cq=26,42%
& INSHI0 12 Cs-47,16%,Cu=13,28%

t (hi

Figura 20
Influéncia da concentragio das soluctes desidratantes sobre a
variagio dos residuc de fracgBo massica de agua com o© tampn, a
o
200 (base solugfo).
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Figura 21
variacio do residuo de

influgncia da temperatura sobre a
fracio massice de agus com o tempao,
Aquosas de sacarose a 47,167

em solugtes desidratantes
{base massa totall).
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Figura &z
Influéncia da concentragico das solugtes desidratantes sobre a
variagfo do residun de fraglo massica da sacarose oom O
tenpo, a S0°C (base massa total).
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Figura 23
Influéncia da concentragio das solucles desidratantes sobre a
variagBo do residun de fraclpo massica da sacarose com O
tempo, a 30°C (base zolugcio).
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Figura 24

Influéncia da temperatura e da concentragfic de glicerol em
solugles desidratantes com Cs=47,146%, sobre a variagis do
residus de fragBSo massica de glicerol com o tempo :
({hbase massa total).
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Figura 25
Influéncia da temperatura e da concentracio de glicerol
soluglies desidratantes com Ce=47,16%, sobre & variag®o
residuc de fragBo méssica de glicerol com o  tempo

(base solugio).
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4. EQUACTESDS PARA A CINETICA DA DESIDRATACAD OSMSTICA
A principic, baseando-nos no trabalho de Hawkes
& Flink (1978), item 1.3., ajustaram—se os dados segundo a
eguacio

o
4 -2

= K t + K’ ieg. 3}

w_oo- woq
onde K e K’ s3o constantes,

| A medida de correlagdo entre um  conjunts de
valores de residuos & de tempos fol o coeficisgnte de
correlagcio produto-momento de Pearson {0"'Mahony, 19&88).

Muma segunda etapa, ajustou-ze os  dados a uma
guuacio do tipo exponencial {eq. &). Utilizou-se a mesna
medida oe currglagﬁn para 0% ensaios, & compargu-%$8 2 oom 8
primeira tentativa {(eg. D). 0 resultado apresentou  uma
ligeira vantagem para o ajuste segundo ‘ume fungig
exponencial. Esse motivo levou-nos a oeptar pelo modelo
empirice representado pela eq. &.

A etaps seguinte fol a utilizag3o das scoluctes

analiticas da Lel de Fick.

4.1. EQUACARD EXPONENCIAL
Observando-se a variaglo dass fragBes maissicas dos
compostns estudados em fung3o do tempo, constatou-se gue a
mesma poderia ser expressa logsritmicamente. Da mesma  forms,
a0 graficar—se o adimensional (w - w )} 7/ (w - w ] contra
- 2-] o oy
stenpe, as curvas chitidas também sugerem gQue SB EXpresse o

variagdo do adimensional logaritmicamente. Esse fTato nos

conduziu a uma equagBo Ho tipo
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= A e ' {eq. &)

onde A 2 B sXo constantes.

Fica evidenciada a semelhangs desta equagloc com
o primeiro elemento da série infinita da solugdo analitica da
Segunda lLei de Fick, escrita em termos de concentragfo media
do fruto. Dessa equagHo, determinnu~sa. o ecwneficiente de
transporte E(h_‘), um parametro gue reflete a velacidade de
difusdo, que € uma forma Gtil de calculo para projeto.

Esses coeficientes B foram determinados nas duas
bases de cialculo de fracBes massicas, base massa total e base
solucln interna ac fruto, e se encontram na Tabela 3 e Tabela
4, juntamente com as constantes A, e os coeficientes de

correlagio (r).



- Tabela 3

Constantes & ¢ B determinadas sequnds a e2q. &, 8
caorrespondentes coeficisntes de correlagdo (r).
Base massa total.

100

AGUA
Ta %) 72,04 70,02 &8,1B 60,00 47,16 47,16 47,16
Cq 1% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,21 26,16
& 0,788% 0,8120 ©0,7739 ©0,8147 0,8269
30°C ~B 0,1002 0,1877 90,1777 00,1490 0,1403
r 00,9313 00,9936 0,9913 00,9987 0,9947
A 0,773% 0,7798 ©0,7528
40°c -B 0,1178 00,2737 00,2152
r Q,9954 00,9955 00,9990
A 00,7713 0,B137 0,7877 0,7523 00,8461 00,7630
50°C ~B  0,1557 00,1732 00,2835 0,3268 0,5049 0,2308
ro 00,9999 00,9981 00,9975 0,9999 0,900 0,9972
HACAROSE
Cu (%> 72,04 70,02 £8,18 &0,00 47 ,1& 47,16 47,16
Ty % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,21 26,16
& 0,8174 0,8134 0,8078 0,8443 00,8482
30°c -B 00,1160 0,0733 00,0960 0,0965 0,0847
r 0,983 00,9835 0,9908 0,%741 0,7729
A 0,742% 0,7793 ©,748&
40°C - 0, 1202 00,1466 ©,1286
r 0,970% 0,9940 09,9904
A 0,76i11 0,8061 0,7769 00,7577 O,7194 0,7330
50°;  ~B 00,1302 00,1199 0,166l 0©,2036 ©,1458 00,1473
r 0,9594 0,78%% 0,9803 0,9984 0,9899 0,9812
GLICEROL
L= %> 47,14 47,16
Tg % 13,21 26,16
A 0,7849 0,8310
30°c -B 0,111% 0,117&
r 0,9736 00,9960
A 0,7978
40°c -B 0, 2606
r 0, 9887
A 00,7574 ©,7700
50°C  ~B 00,3578 00,2047
r 00,9500 0,9920




Tabela 4
Constantes A e B determinadas segundo a eq. &, @
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correspondentes coeficientes de correlag®o (r).
' Base sclugin
AGUA
Cs (s> 72,04 70,02 &8,18 40,00 47,16 47,16 47,16
Ty (%3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,21 26,16
& 0,7903 0,8074 00,7956 0,8229 00,8480
30°c -1 0,1111 0,1082 0O,1247 00,1784 00,1239
r 00,9833 0,9935 0,9922 0,9914 00,9987
& 0,74629 0, 7463 00,7480
40°c -m 0,117& 00,1765 0,1874
- 00,9898 00,9979 ©,9977
& 0,7749 00,8102 00,7707 00,7494 0,7122 0,7598
50°C -B 00,1462 0,1612 00,2108 0,2620 0,2800 00,2212
r 0,9932 0,9748 00,9942 0,9994 0,9942 00,9951
HACAROSE
Cs % 72,04 70,07 48,18 60,00 47,146 47,16 47,1k
Cqg (%:? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,21 26,16
& 0,829%9 0,8l&46 00,7971 ©,848&8 0,8455
30°Cc -m ©,1011 0,076 0,11%2 0,1067 ©,0951
r 00,9906 00,9928 0,9%23 ©0,9850 O,94688
A o,7659 0,7524 00,7443
40°c -B 0, 1083 0,1611 ©,1842
r 0,885 00,9963 0,9928
A 00,7880 00,8245 00,7905 0,7470 0,7060 00,7398
50°C -B 00,1258 0,1360 ©0,1862 0,2333 0,2001 00,1799
- 0,9874 0,9942 0,9%03 0,9989 0©,9930 0,9899
QALYOCERDL
Ce %> 47,14 47,16
Lg %} 1%,21 26,16
A 00,8069 0,8328
30°Cc -B 0,1289 0,1272
r 00,9719 00,9893
A  0,8177
a0’c -B  0,3000
r 0,9872
A  0,6047 0,7793
50°C -B 00,2995 0,2174
r 00,9721 00,9967
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Constata-se gque oes copficientes de sacarose s3o,
de um mmda-geral,'infe%inres ans de Agua. Em base solugBo,
izso se da na totalidade dos casos, como ilustrado na Figura
26 @ na Figura 27. Em baZe massa total, h&a duas exceghes,
que, no entanto, apresentam diferengas  reduzidas. Os
coeficientes de glicérul, em base massa total, sfo inferiores
aps de  agua, ehquanto pgue em base solug¥co, mostram-se
Bastante semelhantes {Figura 27). Ha uma excsgelo, o nsaio
namero 131 (40054 13,21% de gli&ernl}, cuio cnéficiente de
glicerol resultou um tanto alto.

A mudanga da base de cilculo, de massa total
para solugBo interna ao  fruto, mostra reducio  nos
cqaficiantes de agua, e incremento nos de sacarose @
glicernl. |

Um fato que chama bastante a atengldoc e a
influeéncia da temperatura sabfe a dependéncia dos
coeficientes com a concentragfo. 6 30°C, os toeficientes
pouco variam..ﬂ 40°C & a EOQC, as tenddncias ia se mostram
mais claras. Confirma—se 5 gue Tfoi mencionado aoc se analisar
graficamente o resultados (ftem 3.3.1), com respeitoc A
dependé&ncia com a cmncéntragga. O coeficientes (B) Creacem
com & diluiglo das soalughes desidfaténtea compostas de
sgua-sacarose (Figura 28). Nas aalugﬁes compastas de
agua-sacarose-gliceraol, oz coeficientes de agua n#o
apresentam uma tendéncia clara, principalments em base massa
.tatal. Em basze soluglio nota-se um ligeiroc aumento quandg &
soluc¥o desidratante apresenta 13,21% de gliceral, e gueda em

snlugldn com 24,1467 do MESMO, guanrdo comparados a0s
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Figura 286

Infludncia da concentracio de sacarose sobre os cosficientes
B para dgua & sacarose determinados em solugdes desidratantes
' AGQUUSAE de sacarose-sgua (hase solugBo).
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Influgncia da toncentragio de sacarose sabre os cosficientes
B para &gua, sacarose e gliceral determinados em solugBes
desidratantes aguusas de agua-sacarpse-glicerol
{base solugio).
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coeficientes determinados em solugl®es de sgua = sacarcse a
47,16% (Figura 27). Issp pode estar relacionado com &
interfergncia entre os fluxos,

Os coeficientes de sacarose apresentam uma
tendéncia mais clara, de queda com a cnncentraqﬁm e
glicerol. Os coeficientes de glicerol também mostram reduglo
com a concentragio, a 50°C. A 30°C n3o variam, comp pode se
observar ﬁa Figura 27. Nos casos onde as tendéncias foram
mais obvias, fol possivel a determinaglio de relacic entre os
coeficientes e a tempafatura = .cmncentraqﬁa da solugdo
desidratante, como serad visto no préximo ftem (4.1.1.%.

Obhserva-gse gue A pouco varia de snsaio para
ensaio, ndo demonstrando tendéncias de variagio com =
concentragio e com a temperatura da soluc3s desidratante. A
media desses valufes, para ms  ensaios calculaaus em Dase
magsa total, &€ de 00,7845, com desvio padrio igual a 00,0334, o
gug resulta num coeficiente de varidncia de 4,34, A média de
A para os ensalios calculados em base solucEo & Q,7798, com
desvio padr3o igual a 90,0495, o que Ccorresporde a  um
copficiente de vari&ncias de &6,3%.

Um fato de interesse & gue s valores da
constants & se aproximam bastante da constante do primeiro
termo da solugBo asnalitica da equaglio de difusfo de Fick
integrada para placa plana (&g.14, fitem 4.2., adiante). Esta
selugdc & uma serie infinita, que converge rapidamente, sendo
partanto comum a uwtilizagd3c do primeiro termo apenas. /A
referida‘constante &, como pode ser visto na eqg. 14, & 8/n° =

0,8106.
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0Os coeficientes de correlaglic obtidos ao se
ajustar oz dados éxperimentais a4 egq. & dZo um nivel de
significancia de 1,0%, com duas excegfes, o coeficiente para
dgua, hase MABSA tqtai, do ensaio namero 3 (35,0% de
aignific&ncia_), e o copficiente para gliceral, base masusa
total, do ensaio 12 (24 de significancia).
Cabe destatcar que, apesar do ajuste das fungﬁea
apresentar bons coeficientes de correlaglio, o erro devido 2a

constante A & incorporado na determinagBo de B.

(31 Figura 28 mostra o grafico de
in E(w* —w* )i(w’ ww* 11 contra ¢ {base sualugHol,
®q o &g

correspondente ao ensaio numero 11, onde plota-se para  agua,

sacarpse e glicerol as eguagBes obtidas e oS pontus

experimentals.
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Figura 28
Comparagio entre os dados experimentals e a5 curvas obtidas
para a fragio mascsica residual comn Tungio do tempo segundo a
: eq.h {base soluglol.
Ensaio ndmerc 11 (Le=47,16%, Cg=13,21%, T=40°C).

hseerermsceseomr.
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4.1.1. COEFICIENTES DE TRAMSPORTE

Os modelos sugeridos para as correlacSes entre
os coeficientes de transporte apresentados no {tem 4.1,, com
a temperatura ¢ a concentragiio das solugles desidratantes,
foram determinados através de suscessivas linearizagcSes,
Tomando-se uma das varidveis constante, buscou-se a variagio
da outra segundo uma funcglo linearizavel. A seguir,
determinou—-se a variag¥o das constantes dessas fung®es com a
primeira varisdvel. Dessa forma foram propostos varios tipos
de equagles. De posse dos modelos, uwtilizou-se um programa
para ajustar os resultados a tais eguaces n3on lineares. O
programa, de nome comercial EBUREKA, utiliza o método dos
passos descendentes (Marquardt, 1959, citado por Daniel &
Wood, 1980).

Tal procedimento fol conduzido nas duas bases de
calculo, massae total e solug3o. Nem todos os blocos de
ensaios responderam bem aus ajustes.

Conseguiv-se determinar fuﬁ;ﬁeﬁ para a parametro
e velu:idéde de difusio da Agua, para hanana desidratada em
s0lugfes aguosas de sacarose, nas duas heses de caleulo.

Para us parimetros de velocidade determinados
para sacarose, egtabEIEcéu~se duas expressies, uma pgara O
processc em solug3o desidratante composta de agua-satarose, e
outra para o processo em soluglo de Agua-sacarose—glicernl,
ambas em base solugZo.

Calculou-se também, para estimar os desvios de
cada ensalo, as raizes das médias dos guadrados dos residuos

(RMORY, definida por:
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RMOR = {1/(N-K-1) E (Be-Be)®}*"* (eq. 7)
onde {(Be-Be) é o residuc, a diferénga entre o coeficiente
experimental Be & o calculado Be: N & b REmero de
ahservagies, ou residuns; K _é O nomero de varisdvelis
independentes da equagidn ajustadas; (N-K-1) define s graus de
liberdade {(Daniel & Wood, 1980}.
Para cada um dos casos apresentados, cbteve~5e
duas relagles. O critério de escolha foi segundo 03 menores
desvias (RMQR). Excepcionalmente reportou-se duas expressBes

para um mesmo Caso, cujos moutivos s30 colocados mais adiante.

COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE ABUA - BASE MASSA TOTAL
SOLUCKO DESIDRATANTE AQUOSA DE SACAROSE

2

B = { [(14,5074.1nCs)~64,97817 / T} - (1,23.107%.Ce) + 1,1316

-2 {eg. B)
BMOR = 9,5.10

COEFICIENTE DE TRANSPUORTE DA AGUA -~ BABE S0LUCED
SCLUCAD DESIDRATANTE AQUOSA DE SACARUSE

_ -2 _ -2
B = -2,07.107*.Ce. ®721+10 Tl 4 45,1072 o 06-10 7. T)

s {eg. 9}
RMOR = 8,2.10

COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE SACAROSE ~ BASE SCLUCAO
SOLUCAD DESIDRATANTE AQUOSA DE SACAROSE

(5,90.107°T) 9(4,44.10“"’73_

{eq.l0)

B = ~2,25.10 *.Ca. + 4,74.107%,

RMOR = 7,3.107°

COEFICIENTE DE TRANSPORTE DE SACAROSE ~ BASE SOLUGADS
SOLUCAD DESIDRATANTE AQUDSA DE SACARDSE £ GLICERDL
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(9,89.1072.7)

9(2,9?.19“2.1'1 Ete.,a:.m“”.:r:a.e )

isg.l1l.a)

B = 3,11.107%

RMOR = 1,9.107°

—t -2
(4,17.10 .T), o go 1472 o(2,89.10 .T)

{eg.ii.b}

B = 2,55.10 . Ca.e

RMOR = 3,1.107°

Constata-se a dependéncia linear de B com a
concentragido de sacarose €s & a concentrag3o de Sgua Ca das
soluckHes desidratantes, segundo a eg.9, a8 €4.10 2 3 e2g.1l.b.
Justamente por ser =14 cnmpnrtamentn mais geral,
apresenta-se a eqg.ll.b, cujo desvia; mesmt sendo superior  ao
da eg.ll.a, & baixp guando comparado & eg.8, 20.9 2 eg.i0.

Verifica—se gue o numerc de relagBes obtidas
entre os parimetros de wvelocidade e a concentragio e
temperatura das splugdes € malior para ©0Os  Casts &M que o
tratamento se deh em base solugdo. Isso sugere gque os
coeficientes determinados ficam mais independentes das
condigBes iniciails guando as calculos sio conduzidos em  bhase
solucfo. DiscussBo mais detalhada serd desenvolvida adiante,
no ftem 4.4.

Cabe destacar gque o0s desvios mostram gue DS
grras no ajuste de tais equaqﬁes sHo baixpos, sendo que O
maior erro observado n3o atinge 10Y do menor valor obtido
gxperimentalmente.

Plota-se a sequir, na Figura 28, ous coeficientes
de transporte de agua, caletulados em base solugdo, em fungio
da cancentra;ﬁo da gaiugﬁo desidratante aqunsa de sacarose, @
a correspondente egquaco tedrica, através da eq.9.

Pode observar—se Cpuae a dependéncia do
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coeficiente com a concentragdo de sacarpse aumenta com  a

temperatura.
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3
A 1=38°C
4 1:08%
0 1=58°
2
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o
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— eq. 9
a T T 1
48 58 68 78 75

- Figura 29
Influéncia da concentragEo de sacarose sobre os coeficientes
B para &gua determinados em solucBes desidratantes SQUOSAS
de sacsrose. '
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4.2, EQUACKD DE FICK
Us 'dadué te desidratagio podamn ser
correlacionados através da equagl3o de difus3o de Fick
{APENDICE 1), Dbtendm—se'um.caeficiente de difusiao efetivo
para cada compongnte.

ac 2
= D v {eg. 12)

- B 3

Da mesma forma que para os copficientes de
tkanspnrte apresentados no item 4.1., trabalha-se com duas
bases de calculo, massa total ¢ soluclo.

Considera-se a equagldo de difuslio, com as
seguintes condig®es de contorno, para geometria cilindrica:
Concentracio da superficie do fruto constante
para tpdo t, C = C;q para 120
Cancantrég&a inicial uniforme na regifo ~1<{24]1 ¢
—adr<a, € = Co para t=0
ande CO= concentragio inicial no fruto
C = concentracio no fruto no instante ¢
z = pspessura da fatia
r = rgio do cilindro curto
As fatias de banana s3o cilindros finitos. A
s0lugdo para ests geometria resulta do produto da soluclo
integradsa para placa plana e para cilindro infinito
fez,r,t) = wlz,t).p{r,t) feqg. 13)
onde y{z,t) & a soluglo analitica da equaglo de difuslo para
placas planas, & e{r,t) ¢ a soluclo analitica para tilindros

infinitos.
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A concentragio & fungio do tempo e da posigio no

interior do fruto. S a mesma él integrada em relagio A

distancia, obtém-s& as solugles em termos de concentracHo

média do frutoe. Isso nao invalida a aplicacdo da soluglo

produto, ja que a integral dupia da mesma € igual ac produto
de cada solugio integréda separadamente.

A solugBco analitica para placas planas, mn

termos de concentragio média (Crank, 19961, € dada por

g - c o

Mp = 1. 8B ¢ 1 s axp{-D(2n+1)2n"t/41%} (eq. 18)
- £ 2z neo {Z2n+l)
(=] g ki3

Para rilindros infinitos, & solugZo em termos de

concentragio média, € dada por

-~ C ® N 2 _

Me = et = 4 T exp {—Do t) (eg. 135)
C - . n=4 2 2 n
o ® g a o

(4]
onde 0% ao s 30 as ralizes da Tungdo de Bessel da primeira

espécie de ordem zero Jataah)EO, e Cujo a ¢ 6 raio do
cilindro curto.
Observe-se que, ao se aplicar & Equag#o de
Difus3o, considera—se gue & densidade da solugdc ¢ constante.
Logo, o adimensional (G - Caq)/(caw Ceq) pode SBr Sexpresso  em
termas de fragfo massica, ag invés de concentragio molar oOu
concentracio méssica, como geralmente & reportado fa
bibliografia.
£ concentragBo média residual no  fruto sers
M= Mp x Mo - (eg. 186)
No presente  trabalho, 3 solugio analitic%
utilizads para ajuste des dados experimentais € obtida

considerando-se os guatro primeiros tersos da  soluclo para
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piacas planas, & 0% guatro primeiros termos da solugo para
cilindros infinitba; jﬁ gque gssas séries infinitas convergem
rapidamente. Utilizou-se mais uma vez o programa  denominado
EUREKA, como citado no.item.4.l.1.

Inicialmente calcularam—se s copficientes
difusionais utilizahdm*ae o5 quatro primeiros  termos  da
solugie integrada para placas planas., Ao caleular-se o5
coeficientes para cilindro finito, observou-Se QuUe 0% 2 DSSMOS
calram um pouco abaixo da metade. Isso nos levou a concluir
gque a dimens3o radial, duas a trés vezes maior gue & meia
espessura do fruto, nio deve ser desprezada. 0Os wvalogres do
dismetro médio para cada ensaio sio apresentados no APENDICE
=

A Tabela 5 & a Tabela & apresentam os
cosficientes de difusio efetivos calculados em base massa
total e em base solugdo respectivaménte.

tilizou-se como medida dos Brros as ratzes das
médias dos.quédradma dos percentuais dos residucs, isto &

fxz teg. 17)

RMOR(%Z) = 100 { 1/{N-K-1) ¥ [(Mo— Me)/Mal®
onde {mé— Me) & o résidua, a diferenga entre & concentragio
residual exﬁerimental MHe @ 2 calculada Mey N & o namero de
ghservacBes, ou resfiduns; K & o noamero de varisveis
independentes da equacdioe ajustada; (N-K-1) define os graus de
}iberdade (DPaniel & Wood, 1980).

A eq. 17 difere da éq. 7 apresentada em 4.1.1.
para RMOR, por se considerar, agora, o residuo em  termos  de

porcentagem, tal gue facilite & visuslizagdo do erro.
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Tabela B
Coeficientes difusionais efetivos determinadus segundo a eqg.lé.
Base massa total.

AGUA
Ce (%> 72,08 70,02 &8,18B 60,00 47,16 47,186 A47,1b
Cg %) 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00 13,21 26,82
Dicmis. 10°) 1,8 2,2 3,2 2,5 2,2
30°¢
RMOR 1% : 8,7 6,8 5,0 5,3 5,2
o Dicmes. 10 2,0 . 4,5 4,0
40°¢C :
RMOR %5 2,4 15,2 2,5
' *
. Dicm¥Fs.10"> 2,9 Z,9 4,5 5,9 7,8 4,2
50°C '
RMOR %> 3,0 8,0 9,0 1,7 &,1 5,9
SACARGEE
Cs %> 72,04 70,02 48,18 40,00 47,16 A47,1& 47,16
Ty 3> 0,00 0,00 0,00 0,00 0,060 13,21 26,42
2 & .
Diemoa. 10" 1,8 1,0 1,5 1,3 1,1
30°¢C
: RMOR %) 4,4 72,7 1,6 5,2 4,8
Diemes. 10" 2,2 . 2,2 7,5
40670
RMOR (%> 7,4 3,0 4,8
Diemia, 100y 2,5 2,0 3;2 3,7 3,0 3,4
50°C
RMOR (%> 10,2 : 4,6 7,0 4,2 7,2 7,1
GLICEROL
Ca %) 47,16 47,16
g %> 13,23 26,42
Dicmos. 10" 2,0 1,7
30°¢C

RMOR w0 5.8 3,1

z &
Decmas. 20 + H,3

RHOR (s> 19,8

Dicmes. 10 &,2 3.7

EMOR %3 21,1 5,8

# 0 valor do residue correspondente o &6 horas de procezse fol des~
considerade, dewvido o grande proximidade com o valeor de eguilibris
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Tabela 6
Coeficientes de difusio efetivos determinados segundo a eg.lb.
Base solucio.

ADUA _
Cs %> 72,04 70,02 &8,18 60,00 47,16 47,16 47,16
Cg <> 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,21 26,42
Diemes. 1073 1,8 1,6 2,1 2,0 1,7
30°C
EMOE (% : B, 2,6 2,0 {4,7 b, 6
Diemen. 10" 2,1 , 3,1 3,6
40°C -
RMOR (%> 3,8 1,8 Z,.8
DiemPs. 107 2,6 2,7 4,1 4,8 5.8 4,1
56°0 : : :
RMOR (% 5,0 6,3 5,6 3,3 8,4 5,9
SHACAROSE
Ce %> 72,04 70,02 68,18 &0,00 47,16 47,16 47,16
Cg (%3 0,00 0,00 ©,00 0,00 0,00 13,21 26,42
2 <
’ IDiem n. 20 1;4 1,v3 1,‘? 1’5 1,3
30°C
RMOR (%) 4,0 2,8 1,9 5,0 5,4
Diemzs. 10> 1,9 , z,8 2,8
40°C
RHOR % 4,0 1,7 #,.0
Deemis.10°y 2,2 2,1 3,3 4,3 4,5 3,6
5070
RMOQR (s> 5,3 , 5,4 6,7 4,% 9,0 5,3
GLICEROL
Lo % 47,16 47,16
Ty %> 13,21 26,42
Diemen. 107> 2,1 1,9
30°C
RMGR %} i 7 +0
ﬁ{cmﬁs.tnﬁk 4,5*
40°¢
RMOR (%) 4,2
&camgs.soﬂk 8,4# 3,8
50°C
BEMOR (9% 20,6 T .0

# 0 valor do residuc correspondente a & horas de processe fol des-
considerade, devide o grande proximidade com o valor de equilibrie
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Os erros determinados atravées do calcoculo dos
desvios [(RMOR(%)}, =50, em m&dia, baixos para base soluglo,
com a grande maioria abaixo ou igual & 7,2%, com trés
gxcessies, gue se refereﬁ a um meEsmo ensaio, o de numero 12
(50°C, 13,21% de glicerol).

Os erraé para os ajustes em base massa total
sZn, em média, malores, € 0% Mmais altos wvalores nd3o se
refoarem & wum (nito ensain. Conclui-se que os dados se
ajustaram melhor gqusndo tratados em base sGlugio.

A Figura 30 apresenta o residuc da fragl3o
massica (M) calculado em base solug3oc para o ensaio nmero
11; comparado a curva tedrica segundo 8 eq.lé.

Os comentarios sobre as tenddncias dos
rpsficientes com a concentragio e & temperatura s3a
spmelhantes apns feitos anteriormentg para o coesficisnts 1]
(item 4.1). Apenas oz ceoeficientes de sacarose difergm um
pouca, nRED apresentandc mais uma quedda evidente com a
concentragio de glicerol, o gue impnssibilitoug neste Caso, a
prapﬁsigﬁm de uma relag3o entre tal coeficiente e =3
temperatura 2 concentragfo da  solugdo desidratante, como

podera ser observado no proxima ftem (4.2.1).



119

L 6GUA __ em. i6
& SACARDSE
Q(lﬁxmﬂ
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8 3.6 7.2 8.8 i4.4 18 21.6
4 7 (s)
Figura 30
Cmmparagﬁa-entre ow dadus experimentais e as curvas phtidas
para 2 fragio massica residual ¢OmMO fungio do tempo

segundo & 2. 16 (base solug®ol.
Ensaio 11 {Co=87,16%; @gﬂlS,ZlZ, T=40 01
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4.2.1, US COEFICIENTES DE DIFUSA0 EFETIVOS
Da mesma forma gque para os cosficientes de
transporte, busca-se agui relactes gue EXPreassemn os
coeficientes de difusio efetivos como fungfo da temperatura e
da concentragio das solugdes desidratantes. Foram obtidas
pxpressdes para a difusio da agua em ensaios conduzidos em
soluces deaidraténtes aguosas de sacarose, tomando-ge &5
duas bases de calculo, massa total e solugdo. Fol determinada
também uma expressio para o coeficiente de difusZo efetivo de
sacarnse, na mesma solugfo desidratante, em base solugZo.
Faram ocbtidas duas equacSes para cada caso, ¢ detersinados
seﬁs erros atravées do caéloculo da raiz das médias dos
pguadrados dos residuos, RMQR, como definido em 4.1.1.
Selecipnou~se uma equag¥o, sendo o critérico de escolha o©

valor do desvio.

COEFICIENTE DE DIFUSAD EFETIVO DE ABUA — BASE MABEA TUTAL
SOLUGCAC DESIDRATANTE AGQUOSA DE. SALARDSE

-(2,1&.107°T) eca,:&s,m"a.r)

D= —[8,62.1070. Cs. 2. ] + 5,69.107°,

o (eg.18)
RMOR = 6,6.10

COEFICIENTE DE DIFUSAD EFETIVO DE AGUA —~ BASE SOLUGAD
SOLUCAD DESIDRATANTE AGUOSA DE SACAROSE

wiE -8
(8,482,107, o (6,09.1075.T)

D= -11,40.10°.Cs Ty 4 a,a8.107".

- {eq.19)
RMOR = 2,4.10°

CCOEFICIENTE DE DIFUSAD EFETIVO DE SACAROSE -~ BASE SOLUGRD
SOLUCED DESIDRATANTE AQUOSA DE SACAROSE



121

(7,57.107%,1 (5,79.107%,T)

D= ~[2,03.10°,Cs.e 1 + a4,76.107".e

RHOR = 2,0.10

Congtata~se variagHo linear dos toeficientes de
difusic com a concentragio de SACArose da s0lug3o
deéidratante.

E indigcﬁtivel que os desvios calculados para as
expressfes dos coeficientes de difusio efetivos sugerem erros
significativos. Se cdmpararmms estes desvios com os wvalores
experimegtaig dos coeficientes de difusdo (Tabeia 5 g Tabela
6), obzervaremos Que 0SS Mmesmos representam  aproximadamente
10% dos valorses dos cueficientes, existindo casos extremos de
16% & de 18%4.

a Figura 31 apresenta oS coeficientes
experimentais de difus3o efetivos de &gua em fungdo da
concentracio da soluglo desidratante aguosa de sacarose,
caleulade em base soluc3o, bem como as  curvas tedricas,
segundo a eq. 19.

Segunda aé expressdes obtidas, os coeficientes
difusionais n¥o seguem o comportamento mais geral, gue € a3
varisgio segundo a Lei de Arrehnius. Observa—se, a0
grafticar-se £ logaritmo nepgeriano don roeficientes
difusionais de sgua através da egq. 19 para splugles aguonsas
de sarcarase-agua, em funglo do inverso da temperatura, gue
nEe 530 obtidas linhas retas. Também observa-se gue 0 pantos
gxperimentalis poderiam descrever funéﬁes lineareas ({(Figura
22y, Porédm, qguando se ajustou uma eQuUagiIo do tipé

(~p(C) /T)

D= y(Cs) @ n¥o se obteve resultado positivo.
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Figura 33
Influéncia da concentracio de sacarose sobre os coeficientes
de difus3o efetivos de agua determinados em snlugdes
desidratantes aguosas de sacarose, e respectiva comparagdo

com as curvas graficadas segundo a eqg. 19
{base solugdal.
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Figura 32
Coneficientes de difusic efetivos de agua determinados em
soluges desidratantes aguosas de satarose, @ respectivas
curvas segunde a eg. 19, em funglo do inverso da temperatura

{base solugsdo).
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4.2.2. DIBCUSSAO SUBRE éS CONSIDERACTES NA DETERMINACGAD DOS
COEFICIENTES DE DIFUSAQ EFETIVOS

a presente discussio & restrita ao tratamaﬁtu dos

dados com respeitn'a solugio interna ao fruto, isto <, em
. base solugino, como definido em 3.2.

6o se aplicar s equaglo de difus3o na determinaglo dos
coeficientes difusionais, trabalha-se com as ssguintes
suposicdes simplificativas:

i .A wvelocidade média massica da snlugio
transportada atraves do fruto € nula.
ii .& concentragZo na superficie do fruto &
constante.
1ii.0s coeficientes efetivos de difusZo s%o
constantes.
iv .As  férmulas de  difusZo  binaria s3o
generalizadas para difusioc multicomponente.
i. VELOCIDADE MEDIA MASSICA NULA
Provavelmente gssa € a hipdtese gque canduz a
maiores errgs na determinagio dos coeficientes difuzionais.
isso porgue, em alguns ensaios, h& significativa redug3n de
massa, ¢ em outros, algum aumento da mesma. Os casos mails
criticos s30 os ensaios 1, 4, 5, 6, 13 e 14, definidos em
3.3. As wvariagBes da massa total, bem como de cada
componente, ao longo do tempo, em termos parcgrnituals sobre a
massa total inicial, sXo apresentadas no APENDICE 4. Para o
deaenvmlvimentﬁ da disﬁusaﬁa, pensa-se de forma hipotética em
taxas inctantaneas de densidade de fluxo, para se proceder a

uma anslise da magnitude do erro, utilizando-se a eguagldo
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i

La]
nimwijgxnjﬂ—ﬁimpwi (e@Q.21)

onde n representa a densidade de fluxo «de matéria n= g ¥.s

sendo V} a volocidade da pepeécis 1 relativae a coprdenadas

estacionarias, e p & concentrag¥o de massa de i, v

L %

representa a frag¥o massica do componente iy, D o
wm

coeficiente de difusividade efetiva, e p a densidade da
solugZo (Bird et alii, 19460). Essa equacio explicita a
influéncia do fluxa global sobre o fluxo do componente i
{APENDICE 1).

Opcervando~se 0s componentes principais, temos o
filuxo de Agua seguindo o sentido de dentro para fora do
fruto, enguantoc o sacarose & 2O glicernl seguem o sentido
inverso (Figura 33). A diregio dos fluxas se di radialmente,
transpondo as paredes do cilindro, e axialmente, através das
faces desse solido. Se ha redusio de massa do fruto ao  longo
do tempo de desidratagZo, © guw significa malor salida de agua
gue entrada de solutos, o Tluxo global te& o mesmo sentido do
fluxo de 4gua, e sentido contrarioc ao fluxo de sacarose e
glicerol., Quando ha aumento de .maasa, os sentidos s3o os

imversos dogs anteriores.

RODELA DE g%

SOLVYGCAD DE SACAROSE

PANANA AGUA §§ . DU SOLUGAD BE SACAROSE
A . ¥ GLICEROL
) $§% SACAROSE
) Wy GLICEROL

ACUGARES REDUTORESR
E OUTROS COMPOSTOS
HIDROSSOLIVEIS

7

Figura 33
Fogquema dog fluxos dos companentes.
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Toma-se compd exemplo o ensaio nameroe 4, gue

apresenta a méior variagio dé massa {(redugZol  ao  longo do
tempo, guando comparado aos demais. Constata-se neste ensalio,
graficamente; gue as taxas de transferéncia de &gua sXo
aproximadamente duas vezes £ meia malores que as taxas de
transferdncia de sacarose {APENDICE 4). aAssim, as taxas
globais de transferéncia sHp aproximadamente sessenta por
cento das taxas de transferéncia de agua, 8 ums vez e mela
malores gue as taxas de transferéncia de sacarose. Leva-se em
conta a partir desse momentu a hipdtese de o regime  ser
permanente. Se calculassemos © coeficiente de difus3o de
sacarose num instante inicial do processo de desidratag3o,
comn o teor de sacarogse nesta fase € baixec {ao redor de  10%)
(APENLDICE 2}, obterfamnas LA coeficiente difusivo
aproximadamente 154 superlor adguele calcoulado sem o terso  de
fluxo global. Porém, ao final do processo de desidratagdo, o©
teor médio de sacarose s aproxima dos 35%. Calcoculando-se
novamente o toeficiente difgsivu, gste seria aproximadamesnte
B07% malor do gue aguele calculado sem o termo do  fluxo
global. Essas s3o duas situagSes extremas, sendo que, no
regime transientes real, o erro deve ser intermediério a esses
valores., Um racioeinio similar pode ser aplicado para o
componente  agua. Nos instantes iniciais do processo  de
desidratacioc, a a&gua tem tegr aproximado de 70%, ‘a Que
levaria a um coeficiente difusive uns 40%  inferior aguele
calculado sem 0 termo de fluxc global. Ao final do processo,
comg © teor de aAgua cal para 404, o érrm s reduziria para

aproximadamente 25%.
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Deixando~se de lado & magnitude dos erros,
ronclui~se de mangira geral gue, se ha redugZo de massa, O
roeficiente de difuslo real de agua seria inferior anuele qgue
foi calculado sem a consideracl3o do fluxo global, e o de
sacarose, superior. Isso significa que os coeficvientes reals
de Agua ® sacarose, tenderiam a se aproximar. Porém, quando
obhserva-se aumento de MASSS durante G Processs de
desidrataglno, a situagdoc € inversa, = partanto, os
cweficien£95 tenderiam a se distanciar.
Constata~se ngue os coeficientes difusionais de
Agua sSEO SUPEriores ans ae sacarose, para  um  meRsmo  ensalio
{Tabela S e &, item 4.2.}. Seria essa diferenga resultada da
desconsideracio do fluxo global durante a desidratagln? Se
analisarmos gualitativamente cada ensaio, no bloco conduzido
em splucBes de Agua-sacarase, observaremas Gue houve reducdo
de massa em 70% dos ensaios. Os ocutros 30% apresentaram algum
aumento de massa. Conclui-se, portanto, gue a desconsideragdo
da velocidade mé&dia massica nzb conduziria a coeficientes de
difusividade efetiva de sacarose iguais ou superiores aos
roaficientes de agua em pelo menos 30% dos casos. A diferenga
pode pstar relacionada & semi-permeabilidade da memtirana.
Além disso a existéncia de um fluxo global n3o
nulo provoca mudangas de densidade ao longo do fruto. Ao se
considerar esta constante, idssc influira no valor do
copficiente de difusio efetivo déterminada‘ Tanto &
velocidade média massica gquantn a variagdo na dansidadé
deveriam St consideradas Ha integragdo da eauaciEo

de continuidage (vide 2q. 9.8., APENDICE 1.
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ii.CONCENTRAGCAD DE EQUILIBRIO-CGMETQNTE

A cénteniraqﬁn na superficie do fruto & a
concentragio de equilibfia entre fruto e solugfo, gue é
fungio da atividade dos diversos componentes da solug3o,
supandaése que a mesma S8 matém constante ac  longo de cada
ensaioc. Acontece que; a cada instante, ao longo do ensaic, o
produtno pode sofrer variacBes na sua estrutura, conseguéncia
de alteractes fisictn guimicas que vertham a modificar as
interagBes entre os camponentes resultando numa Cmudanga Nas
condicBes de eguilibrio supostas para & interface.

Além disso, existe a suposigZo de gue a soluglo
déﬁidratante nZo sofre variacBes durante a desidratagfo, que
& assumida como condig3o de cuntarﬁo para & eg. 12 ({(item
4.2.). Na realidade, ocorre alguma variagio, gque soredita-—se
ser pequena, pois a relagloc entre fruto e solugln & alta
(1:20), e a perda de &gua do fruto para a . solugio
desidratante mais o ganho de sdélidos por parte do fruto, que
tendem a ﬁiiuir a smlqum, 530 compensados por alguma
evaporagic. Mediu-se os valores da atividade de agua da
spluglo inicial e final da maioria dos gnsaips, e observou-se

diferengas pouco significativas.
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iii. COEFICIENTE DIFUSIONAL CONSTANTE

Discute~-se a seguir & suppsigdo de que o
coeficiente de difusividade ¢ constante. Tal coeficiente &
fungBo de uma série de .fatcres, coms & estrutura solida
{porosidade, tmrtumsidade}, e as interagiies entre o5
slementns do sistema (reag@es quimicas, hidratag3o e
moléculas, formag3c de complexos, adsorgdo de elementos,
etc.). Portanto podem—se esperar perfis de difusividade ao
1§ngn do s&élido, e ainda variacio com © 2 tempo de
desidratagBo.

No nosso  trabalhe, héa um fato que oerece
destaque. Sabe-se que coeficientes de difus3o de sagarogse am
zolugles aguosas de SACarose o decrescem com maiores
concentragBes, sendo que a fungio ¢ aproximadamente linear em
soluglies ate a saturagio {English & Dole, 1930
Chandrasekaram & King, 1972). Como n3o se conhece ao certs a
importancia dos diversos fatores sobre. © coeficiente de
difus3c da sacarose e da agus na banana, volta-se a atencgilo
para a influéncia da concentraglo, e tomam—-se&, portanto, Os
rasos em que o fruto ¢ desidratado am solugles e
Agqua-sacarsse. S&  a dependéncia do coeficiente Fuda i a
concentragio for grande, certamente ele variard drasticamente
com o perfil de concentraglo desenvolvido no interior do
fruta. De gualquer forma, o coeficiente determinado & um
ecnetficiente "médin® efetivp, € os resultados obtidos mostram
gue esse coeficiente varia rom a concentragdo da solug3o
desidratante, de forma aproximadamente linear.

Nio =ze deve eRuBCer gue o cpeficiente
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difusimnal pode ser também dependente do fempo, guando se
pensa em mpdificagdes estruturais no fruto. NIEo ki davidas de
gue a malioria dos frutos ap natural sofre mndificaqﬁes_
bastante rapidas em tonsequéncia da enorme gams de enzimas
existentes nos mesmos, podendo ocorrer alterages durante o
processo. Parém, em nosso trabalho, imativa-se termicamente o
fruto antes de se iniciar o processo de desidratagio
pematica, o que garante uma cefta estabilidade nH gue s
refere a reacBes enzimaticas. No entanto, observou-se alguma
contragio em certas amostras do frufa, e em outras, alguma
tumetacEo (“swelling”). Isso significa alteragZo estrutural,
pordm, n3o se sabe o guanto pode ser significativa.

H& ainda a possibilidade dos coefivientes
difuzivos variarem em funglo da posigZo dentro do fruta, £ em
fungio da dire¢§ﬁ do fluxp {radial e axial). A banana
apresenta pouca diferenga entre a camaga malis supsrficial da
polpa e as camadas imediatamente inferiores. Existe no
entanto fa%ta de homogeneidade da polpa como um  todo. Numa
secgio transversal da parte comestivel da  bhanana nanica
nbserva-cse trés poredes distintas, delineadas por  tecido
originado do enducafpn {item 1.1.1.Db.). Por outro lado, como
a estrutra das células ¢ bastante semelhante em toda a polpa,
2 a organizagfco das mesmas ¢ relativamente irregular,

acredita-se gue essas diferengas sejam pouco significativas.
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i.v. GENERALIZAGAC DE DIFUBAD BINARIA PARA DIFUSAD
MULTICGMPGNENTE

Para sistemas diluidos, a difusSo de cada soluto
pade ser tratads como seﬁdo binéria? seqgundo a lei de Fick.
Fara solugBes concentradas, 0% desvios dos fluxos e dos
perfis de concentragZo =6 em casos excepcionais s30
significativos. FPodemos citar odm 1w exgmplo, solugSes
altamente nio ideais como: manitol-sacarase-agua, 2 acido
acético-cloroférmio-sgua (Cussler, 1984).

Acredita-se gue a aproximag3o seja Justificavel
para oz casos de desidratagZo em salugdes de sacarosg-igua.
Jé‘para snlugBes desidratantes de sacarose-glicerol-dgua esta
aproximagZu pode n3o ser boa. De gualquer foarma, & gquestio
nXo esta s& na interacio entre os componentes da solugdo, mas
também entres a matriz sdélida, que, _além de apresentar  uma
composic®o variada, pode ter .algum efeitn seletivo cCcomo

membrana.
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4.3. COMPARACGAD ENTRE 0S COEFICIENTES O0BTIDOS E 05
COEFICIENTES REPORTADOS NA LiTERQTURﬂ

Oz caoeficientes  de transporte e Mmasha
determinados neste trabalho, segundo a expressio empirica
dada pels eg.6 no iftem 4,.1. , praticamente n30D encontram
similar na literatura consultada. Deve-sg recordar gue ha  um
namero razbavel de estudos gue utilizam & equacio empifica
proposta por Hawkes & Flink {1978), gue n¥o eqguivale aguela
utilizada por nés.

tHa dois trabalhos j4 citados no iltem 1.3., cujige
desenho experimental £ bastante parecido com © 2 nNOSSO. Um
deles, realizado por Conway el alii (1783) estuda a
desidratacio de magls em spluglBes aAQuUOSaS de Satarnse. 8
putro, desenvalvido por Beristain et alii {19%0), tem COMEO
shieto de estudo o abacaxi. Tanto um como gutro determinam oOs
coeficientes efetivos da agua segundo a iL2i de Difusio.

Coamo resultado, © primeiro trabalho aprgsenta
coeficientes de difusioa de agua para fatias de magiE da ordem
de 107%n%/e. O segundo trabalho apresenta coeficientes e
difusBo de agua para fatias de abacaxi da ordem de 10 cm® s
Tanto um como outro apresentam coeficientes bem superiorss

L4
j =m base MABSS

agueles agui determinados para banana (10~
total. Porém, tudo indica gue os autores utilizaram na @84Q.3
(item 1.3.), ao invés do residuo de concentragdo ‘média,
(C - Calfica: CQ}, a relagfo entre a massa de agua que deixa
o fruto durante um tempo t, € & Mmassa Que deixa o fruto

durarnte um tempo infinito. EsSa relaciic n3Io € similar ao

residup de concentrag3o média, a menos que 3 Massa total do
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fruto permanega invariével como  consequéncia do ganha  de
solutps. Mo entanto, nos dois trabalhos ficou evidenciada a8
redugio da massa ao longo do  processo  de degiﬁ&atagzm.
Portanto, a difusio de 4agua foi superestimada, Jj& gue a
roncentrag®c desse componente no  interior do  fruto variou
muito menos gue a massa de agua gue o deixou.

£ bastante curioso que, ao observar-se, na
literatura, coeficientes de difus3o binarios determinados
para solugldes de sacarose, nota-se semelhangs com os
coefirientes difusionais apresentados neste trabalho, para
banana nanica, calculados em base solugio. No trabalho de
English & Dole (1950), os autores testam dois métodos oticos
para a determinagio do coeficiente de difusio de sacarose em
solucBes bastante concentradas e super saturadas. Segundo  ©
método eleito por eles como sendo o mais consistente, tem-se
ns seguintes valores:

D= 1,07.10%m%/s (solugfo &0%, 25°C)

il

i

D= 1,59.10%n /s (soluglo 60%, 35°C)
Calculando-se o coeficiente de difusio efetivo

de sacarose para a banana nanica, em base splugia,segundc  a

eq.20 determinade neste trabalho, em 4.2.1., tem—se gquei

D= 1,2.10 %can®ss  (solugEo &0%, 25°C)
D= 1,9.10" %m%/s (solugHo &0%, 35°C)
Apesar das coeficientes para ol fruto

apresentarem—se ligeiramente supericores agueles para s lugies
de sacarose, as diferencas sZEo muito peguenas, sendo da masma
ordem de magnitude.

Considerando-se a hipétéee de gue a soclugio
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interna &. banana & aproximadamente uma snlugio de
sgua-sacarose, num  primeiro momento resperar~5e*ia ue oS
coeficientes difusivos fossem menores para o fruto, eﬁ fungdo
de diversos fatores, como os gue sEo expdétos a8 sequir. A
gstrutura da matriz sélida tende a dificultar a difusﬁa das
substancias, gquando comparada & scolugEn pura, lesbrando-se
que 3 razio entre porcosidade e tortuosidade ¢ inferior a
unidade. Além disso, as intersgBes entre & solugde & as
substincias insoldveis que formam a matriz s5lida retardam a
mohilidade dos compostos por adénrqﬁa. Existe ainda &
permeabilidade das membranas celulares, APRBAr de ==
acreditar que as células sejam degeneradas parcialmente pelo
ralor durante ¢ Drangueamento a vapor, Em cantrapasiqﬁd &
psses  fatores, ¢ possivel gue a existéncia de canals
vasculares facilite o transports  paor ccnvec¢§a, o gque
contribuiria para a superioridade do coeficiente de difuszo
da fruta frente a0 de uma scolugdo pura de sacarose.

Faorédm, 0% coeficientes difusivos reais para o
friuto devem ser ainda malores Que oS caloulados. A
resisténcia externa & transferéncia de MmASSa nanD &
negligencisvel nos casos em que & solugda desidratante
apresenta altas concentrag@es. No entanto, ela ndo foi
considerada no modelo. Comseguentemente, os coeficientes de
gifusSo determinados para o fruto, na real idade, sHD
"globais®. Issc significa gue se incluissemons o coeficviente
de transferémﬁia de ‘massa por  convecgio, o coeficiente
difusiva seria maior.

A contraglo de volums, com consequente redugio
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nas dimens®es do dismetro & da espessura da fatia, se fosse
computada, réeultaria em coeficientes difusivos maliores.
Porém, a situagio inversa, de inchamento, também foi

ohservada, o que conduziria a coeficientes mendres.
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4.4 ONALISE COMPARATIVA DOS RESULTADDS TOMADOS EM BASE MASSGA
TOTAL E EM.BQSE SOLUGAD INTERNA A0 FRUTO

£ indiscutivel ser bem mais util wum par&&etro de
velocidade ou wum coeficients de difusividade gfetivo
tomando-se coma referéncia todo p fruto (base massa totall,
aa invés de se determini~los simplesmente sobre 8 solugdo
interna ao fruto, guando s8 pensa na utilizagin dos dados
para projeto.

" Porém, ha dois fatores importantes que nos
conduziram ao artificio de trabalharmos em base solug3o, como
proposto em 3.2.

Um deles & a variacSo das condigBes iniciais da
matéria prima. NEo sg consideroy a mesma  Como mais uma
varisvel sobre o coeficiente difusional. Tentou-se fixar as
condicBes iniciais do fruto, porém, acredita-se gque as
variag®Bes observadas foram significativas. Esse primeiro
fator, unido a um segundo, gue & & eristéncia de fluxo
global, tmfna acentuadas as diferengas sntre os ensaios.

Parte-se da hipdtese de gue 0% s5Glidos
insoltveis, formanda a estrutuwra do  fruto, s3n  bDastante
inertes, intgragindo muito gmu?a com & soclugdo interna
superficial ag fruto. Por outro  lado, considera-se gue  a
matriz, com SUaL caracteristicas de porosidade 2
tortupsidade, ¢ aproximadamente constante para as diferentes
matérias primas utilizadas.

Levando-se em conta tais hipdteses, o 2 contorno
do prubléma torna-se mais matematico gue fenomenoldgicn.

Como, ap longo do process, esse sdlidos insoldvels
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permanecem constantes em valores absolutos, & como detecta-se
a eristéncia de fiuxo global ao longo do tempo, o gdanho ou
perda de massa Provoca diferenﬁiagﬁa Que pensa-se sar
significativa. |

Deve-se observar gue a mudanga de base em nada
altera a proporgdo "relativa” entre os componentes, numa
mesma ampstra. Porém, ao langd do tempo, o fluxo global torna
a montante de insoloveis, gue € constante em valor absoluto
am longo do tempa, relativamente variavel. Dagui swurgiuc a
idéia de se estudar também a difus3o em base scluglo.

A guestXo dos teores iniciais de insoloveis deve ser
exiendida A determinacXo das condiqlfes de equilibric, que fol
realizada para um Gnico lote de matéria prima. A prancupagan
maivyr & para 0% Casos onde se calecula os vesiduos gm Dase
massa total, Jji gue, atreditandmwse_ser a matriz solida pouco
influente, em base selugdn as concentracBes de eguilibrio
poucg difeririam, paras as matérias primes utilizadas. Forénm,
em base massa total, o valor da concentragio de eguilibrio
utilizade no calculo dos residuos n3o corresponders ac  valor
gue resultaria da determinagio para aguele lote papecifico.

Constata-se, ao se observar a Tabela 3 2 a
Tabela 4 (item 4.1,), bem como a Tabela ﬁ.e a Tobelas & {item
4.2.1, que, em base MISER total, 0s parametros de valocidade
B -, assim coma os copficientes de difusin efetiva D de agua
apresentam-se superiores aos datérminadms em base solugio, €,
com excecdn do ensain namero 3, isso se repete para os
parametros de velocidade geterminados.

Para sacarose, a maioria dos coeficientes de
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difusso efetivos e dos parametros de vyelocidade determinados
em base massa-tatal & inferior aos determinados em bhase
solugia, exceptuandm-gé o ensaios 1, & € 3 (Tabela 5 e
Tabela 6, ftem 4.2.).

No raso do glicerol, topdos oS cosficientes de
difus¥o efetivos, em base solugio, sE0 superiores aqueles
calrulados na base massa total. Ja oz parametros de
velacidade apressntam uma exceglo, que & o caso do ensaio
nomern 1 (Tabela 3 ¢ Tabela 4, item 4.1.). |

Na Tabela 7 se apresentam os teores médios de
shlidos insolaveis para tada ensaio, rcomparando-se com O teor
médio dos frutos utilizados na determinagfo das condigBSes de
sgquilibrio. Os sdlidos insolaveis s3p reportados como  sendo
aproximadamente a diferenga eritre o teor de sélidos totals e
o teor de agucares totais.

Ao comparar-se 08 valores dos cosficientes de
difusfo efetivos apresentados na Tabela % 2 na Tabela §, (em
H.2.), cunstata—se due as variages relativas mais
gignificativas dos mesmos, ao = mudar de base massa total
para base solugdn, aparecem principalmente nos ensalos cuia
matéria prima apresenta maiores teores de sélidos  insoldavels
(Tabela 7}, que 3o os ensaios nameroc 5, 7, 8, 9 e 12. Eszes
meEsmos ensaios também apresentam Os majiogres desvios entre os
valores dos teores de inscldveis dniciais € 0O téar de
insoltveis da matéria prima utilizada para determinagio das
concentragSes de sguilibria. FPorém, ha excesstes. Us ansaios
aamera 10 e 13 apresentam teores mengres, @ também proéwimos

do equilibrio. No entanto, &3 variacgDes relativas  observadas
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sobre os coeficientes de difus3o de Agua 2 2Sacsarose, ao
mudar~se de base massa total para base 50 lugHa, SA0
consideraveis. Além disss, o©0s ensaios ntmero 1, 2 e 3

apresentam redugio do coeficiente de sacarose, ac s proceder
a mudanga de base, de massa total para solugd3o, demonstrando
comportamento contriério ac geral.

Tabela 7

Tear médio inicial de sélidos inzoldvels para cada ensalo.

Ce 1%) 72,04 70,02 (6B,18 60,00 47,306 (47,10 |47.10
T(ﬁg?\\ Cg (%5} o,00 O,00 O, 00 0,00 0,00 [13,.2% |20,42
30 35,2 {%17,8 {Ti9,2 [*“14,61* 13,4
40 %15,9 %15,0 {**186,0
50 *12,2 *14,2 |%13,5 [®18,2 |**18,4|%"13,4
CONCENTRACAO DE SOLIDGS INSOLUVELRS NO EGUILIBRID = i4,4 %
De gualquer forma, & possivel ser a combinag3o

dos mais altos teores de insolaveis com os maiores desvios do
tear de equilibrio a razfe parsa o grande distanciamento entre
os coefitientes difusionais calculados para certos ensaios em

base massae total e base solugdc.

&0 desejar-se concluir al mesmo para os
parametros de velocidade B (Tabela 3 & Tabela 4), observa-se
QUE OB MeSMDS, para a agua, tém comportamento semelhante a0

pbservado para os cpeficientes de difusio efetivos de Agua e

de sacarose, isto &, aos ensaios com mailores teares de

stlidos insaltGveis correspondem as maiores variagdes nos

parametros, an mudar-se de base. No sntanto, para sacarose @
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gliceral isso nZo ¢ observado.

£ interessante ronstatar que os  erros, &b Se
ajustar oz dados segundp a solugio da equag3in de Fick (2q.
is, item 4.2.3, mostran-se superiores em base massa total
gquando comparados A base soluglo.

NEo se ﬁode dizer o mesmo guanto ao ajuste dos
dados segundo 3 eduaqﬁn empirica {(eq. &, item 4.1.). U nivel
de significancia & idéntico quase gue na totalidade dos
ensains nas duas bhases  de calcule (1%}, com  apenas duas
excecBes, em base massa total, cujos niveis de significéncia
crescem para 2% e Dk, Porém, o desvio padrio estimado na
déterminagﬁo da constante A & superior para o ajuste em base

solucin.
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~4.%, SOBRE ATIVIDADE DE AGUA

A atividade de sgua das diversas amostras de
Banana foi determinada ﬁa respectiva temperatura de processo,
para cada ensaio. Os dados s3o reportados npo APENDICE 3. Para
o ensalo numero 2 as medidas foram realizadas para uma Onica
aliguots em cada tempo de amostragem. Para s ensaios nuameroc
1, 3, 5 e 8, as medidas foram em duplicata. Para o demails
ensaios, conduziu-se as andlises de a em triplicata.

Na tentativa de se acompanhar a difus3o da Agua
mediante o gradiente de atividade de Agusa regidual,
graftica-se o mesmo em fungdo do tempo, como mostra a Figura
34 2 a Figura 238. Poder-se-ia esperar gque estes graficos
mostrassem uma dependéncia mendy com a concentragio, guando
romparadas com as curvas de variagiy dos gradientes dos
teores, ou seja, uma difusividade mais constante. No sntanto,
as curvas s3o pouco esclarecedoras, & a Causa aparente & a
proximidade entre os.valores de a, medidos, chegando am Cas0S
extremos & wuma variagio de Q,ZZ entre amostras tomadas em
dois diferentes instantes, e com uma variagZo total de 2,2%
ap longo de seis horas, como s8 dié com o ensaio namera 7. O
valor de 0,2% & inferior a precis3c das medidas, cujos
coeficientes de variac¥o, apresentados no APENDICE 3, ficam
em média an redor de 0,5%, com algumas excegdes, que chegam
até a 1,9%.

Apesar da distorg@o dessas curvas, e possivel
detectar—-se aproximadamente as mesmas sequéncias, crascentes
ou decrescentes, das taxasz de variagio dos residuos de

concentracio de Agua com o tempo. Claro gque em alguns casns &
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dificil afirmar gue uma curva tem taxa maior gue outra, em
virtude da dispersic que apre&entém o= pontos, cmﬁo o caso do
énsaia fnumero 2 & do ndmero B. 0 dnico caso gue evidencia
claramente uma contradig®o com os residuos de concentragBo &
dos ensaips numero 10 2 nadmero 13.

Discutir-se-4% o aspecto tecnoldégico da atividade

de ague no préxima item (4.6.).
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Residuos de atividade de 4agua para ensaigs em solugdes

aquosas de sacarose, & 30°C e s0°C.
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4, 6. SOBRE fiw E AGENTES PRESERVANTES -~ CONSIDERAGIES RUANTO A
CONSERVAGRD
Uma boa parte das amostras desidratadas
osmoticamente & armazenadas dentra de frascos de vidro a
temperatura ambiente, foi acompanhada por mbserva¢395'viauai5
com uma frequéncia de 10 & 15 dias ate apresentarem-se,
aparentemente, impréprias para (] COMNSUMS, devide a
escurecimento e proliferacgdo de fungos.
" De uma forma geral, as amostras processadas  por
& horas a 3I0°C mantém-s2 com boa apéréncia por 30 dias. A
40°C, por 4% a 50 dias. A 50°C, por 45 a $0 dias. As amostras
com glicerol apresentam maior pscurecimento que as demais.
Tais circunstancias nos levam a crer, como Ja observado na
literatura {item 1.5.), que o glicercl é um substrato na
reacio de Maillard. O teste com cateccl mostra eficiéncia na
imativacifo enzimatica a vapor, praticamente na totalidade das
amostras retiradas ao longo daos ensaios, e armazenadas em
cangeladart Conduz—se o teste com gs%as amostras, apos
descongelamento, inclusive com aguelas apenas inativadas a
vapor, correspondentes ao instante inicial de processo. Dai
ser a provavel causa do gscurscimento as reacles nAg
enzimaticas. Conclui-se desse fato que 2 guantidade de
metabissulfito utilizado nos ensaios & insuficiente. As
anAlises para enxofre d¥o resultados muito ruins, com  teores
baixissiﬁaa. Saba-se gue esse agente preservante ¢  bastante
dificil de sar.estudadc, considerando-se sua instabilidade,
Desenvolvimento de fungos &30 observados apenas

em amostras processadas até 60 minutos. O valor de sarbato



134
medide nas amostras que sofreram deterioragio era  igual ou
menor a A20 pﬁm. Foge valor & bastante préximo ao definido
pela legislagBo atual para frutas dessecadas {(ftem 1.7.}),
parecends, portanto, ser suficiente para esse produtas
desidratados osmoticamente. Estes apresentam teanraes ﬂe
umidade muito superiores agquele maximo definido para frutas
desﬁecadasf For gutre lado, ps valoras atingidos nas anostras
deeidratadas por seis horas chegam ap redor de 1000 ppm. Isso
significs gue a concentragdo inicial desse agente preservante
deve sgr mais reduzida.

Deve~se ainda destacar gue sgis horas de
processo 30 insuficientes para o abaixamento de a, = nivaeis
pue impegam © desenvolvimento de toxinas causado aTalg
contaminagio bacterioldgica, em solugtes squOsas de sacarose,
Também N30 se deve esguecer que as medidas de a_ sFo Teitas a
temheratura de processo, e ndo de armazenamento.

Em solugBes com presenga de glicerol atinge-se
nos ensalos nunero 13 e numero 14 niveis hastante baiwxos de
a, a0 longo desse periocdo, mas os teores finais de glicerol
nEp oXo aceitos pela legislagfo vigente. De gualquers forma,
estudos de vida de prateleira devem ser conduzidos mediante
inoculag¥o de microorganismos, com posterior anélise de
crescimento g producio de toxinas.

Og resultados de av, apesar de pouto ﬁtei% pars
a determinagio de caefici@ntes.de difusfin, mostram razoavel
concordancia com  valores calculados através de eguagles
publicadas na literatura para Ssua predicio & temperatura

ambiente (Norrish, 19&&; Chirife et alii, 1981). Essa
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concordancia enQolve errqs;.na-gfanda maioria, de atée 1,5%.
Existen excessides, que se  concentram nos ensains onde as
medidas foram realizadas para uma dnica aliquota .mu &m
duplicata {0 padrio era triplicata - item 4.5.3.
tonsidera-se, portanto, a considerag®n razosvel, enquants o
interesse @ o0 valor absoluto de & - Para tal procedimento,
toma-ee a solug®o interna ao  fruto, considerando SUa
composigiio em termos de agus, Satarose, actcares redutores e
glicernl. Dessa forma, sugere-se calcular a composicBo final
do fruto para tempos mais longos, atravée dos coeficientes
difusionais determinados, e talcular entdc o valor de a, para
tal composiglo, repetindo o procedimento até atingir o nivel
deseiado. Por exemplo, ao desidratar—-se fatlas de banana com
T em ode dizmetro, 1,1 cm de espessura média, compoesigin
inicial igual & 10% de sacarose, D% de agurares redutores e
73 de umidade, em solugXn de sacarose a T2%, B 50°C, em 14
horas chega—se a uma composig®o, em base solucio, igual a
6H1,9% de sacarose, 34,97 de Agua e 3,64 de aglcares
redutores. Calculando—se av segundoc a eguagdo de Norrish
(19661, chegar—se-& a a igual 3 0,B6%. Chama-se a ateng3ao
guanto ap  cuidado gue Se deve ter de com relagio a
comprovacdes experimentais, por se patar farzendo wuspo de dados
extrapolagos fora da faixa estudada.
fluanto as amostras desidratsdas em solugdes de
Agua-sacarose—glicerol, faz~se algumas consideragBez. Comp a
legislagiEo nﬁﬁ permité tepr de glicerol acima de B4 no
produto " final, recomenda-se Solugles desidratantes Oom

merores teores de tal composto. Por  outro  lado, se for
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mantido o baixp teor de sacarase {(47,16%) na soclugBo, a a,
serid muito alta. éaaim, deve-se também aumentar o tegr de
sacargse na mesma. Pados de solubilidade de sacarpse em
solugles aguosas de giiceral podem ser sncontragos xTo’
trahalho de Segur & Miner (1%33), Porém, n3o se estudou a
influgncia da concentrag3o da sacarose spbre os coopgficientes
de difusfo da Agua & do glicerol guando  as sulugBes
desidratantes sio compostas por esses trés elementos. Por
gasa razdo, pode~se incorrer en graves erros an s extrapolar
os resultados  juntamente com  aproximaclss para congdicBes
muito diversas. Além do mais, sd se dispde da correlagio de B
delgacarase com a temperatura e 22 2 concentrag3o em  tais
solueBes desidratantes. Caso deseje-se conduzir O 2 processo
combinands desidratagfo osmdética com uma posterior secagen,
por exemplo com ar aguecido, recomenda-se a utilizagso dos
coeficvientes diretamente determinados nesie trabalho, Deve-se
calcular com culdsdo o tempb de permandncia do fruto em
solugcia, de forma que o produto final, nas condigfes de

ronsumn, n%o apresente teor de glicernl acima do permitido.
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5. CONCLUSOES E SUGESTZES

1. 6 gélculo das fraq&es massicas sobre a base
solucio interna ac fruto parece minimizar a dependéncia dos
caeficientes difusivos com as condig®es iniciais da matéria
prima. Tal conclusio baseis—se NOS MENOFEs 8rros phtidos a0
se ajustar os dodos experimentais & solugdc da equaglo de
Fick, & também na maicr facilidade em se correlacionar  tanto
B guanto D ccm.a temperatura 8 a concentragia das solugdes
desidrataﬁtes,

2. Em solucgHBes desidratantes de Aagua—-sacarose,
ps coeficientes de difusﬁm desses dois compostos cresce com a
diluic¥ao da solugXo de faorma linear. Essa dependéncia com a
concentraciEo aumenta com a temperatura. 0 coeficiente de
difus¥o da Agua apresenta—se superior ao de sacarose,

Em spluges compostas de Agua-sacarose-glicerol
{47,14&% de sacarpse), o coeficiente de difus3o de glicerol
cai com o aumento ﬁa'cqnaentragﬁa doste mesmp  composto na
soluclo desidratante. A dependéncia dos coeficientes de Aagua
e wmacargse n3o se mostra multo clara. Tambeém aqui a
temperatura aumenta a dependéncia desses copficientes com &
concentracio,. O coeficiente de difusio de agua & superior an
de gliceral, e este, por sua vez, ¢ superior ao de sacarose.,

3. 0 brangueamsnto do fruto a vapor parece ser O
responsavel pela perda da seletividade do tecido, ocasionando
grande tranéferéncia de sacarose £ de élicerol PO Mesmd.

& reducBo do teor de  Agua mostra-sa maié
acelerada nos frutos pré-tratados com vapor. Sendo a sacarose

um componente natural da banana, pode ser desejavel em tarmos
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gcondmicos a transferéncia bastante livre de tal soluto,
pois, além da redugin do tenpo de processo, o 2 produtlo
incarpora mals mM3SSa. A questio do sabor do produtm' final,
certamente mais doce para o frute brangueado, devido as
proporg@es entre soluveis e insolaveis, teria que sar
analisada comparstivamente através de testes sensoriais.

4. As concentrac®es de eguilibrio cslculadas
para o fruto em base solugdic s3c sulito semelhantes as
concentragBes dos mesmos componentes na soluglo desidratante.
1sso reflete a pouca interac3o entre a solug3o e oz sélidos
insoldaveis gue formam a estruturs do fruto,

0 caleuloc da atividade de &oua atraves das
gaguagtes de predi;ﬁo de Norrish (1%64) wtilizando-se oS
téares dos componentes em base solugio, resultou bastante
préximse dos valores experimentals.

5. A eguagloc empirica M = A eth corrglacions
hem ot dados de desidratagip obtidos nas duas bases de
calculo, massa tntal e solugBo,. Porém, a constante A,
apresenta %lguma variabilidade, sem, np entantoc demonstrar
tendéncias com a temperatura & a concentragio da  solug3o
desidratante. Conseguentemente, acrgscenta Brro ao ajuste.

SHo propoétas eguasBes gue descravem tul
compartamento de B com a concentragio e a temperatura das
solugBes desidratantes, para agua e sacarose, em solugles
desidratantes compostas com esses mesnos eolementos, ® 20 para
RaCaArose em 5a1u¢ae§- compostas de Aagua-sacarose~glicerol.
Recomenda—~s tai; eguacSes para problemas de ordem pratica,

pela simplicidade de csalculo envolvida.
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Os voeficientes de difusio gfetivos,
determinados através da equagio de Fick, s3o recomendados
para calculos mais aprimgrados. As equacBes propostas para
correlacionar o coeficiente com & concentragdo = a
temperatura da solugdo sZo da mesma simplicidade gue as
anteriores, detarminédas para agua & sacarose em solugdes
desidratantes compostas com os mesmos. Porém, a utilizagdo da
splugHn analitica da equagio de difusZo torna o procedimento
mais trabalhosa.

Frente aons erros obtidos nos ajustes das
squagies, oz resultados s3o considerados satisfatdrios se
levarmos em conta o produto em guestlo, gque, como & maioria
das frutas, sofre transformacBes de ordem fisica e guimica &
uma alta velocidade. Porém, acredita-se gue & possivel a
abtengio de mais @ melhores respostas sobre o fendmeno
através da utilizagio de solugles ﬁuméricas, levando-sa em
conta tovos OF termos da eqguagic de cmnt%nuidade. SugRre-se
também, para posteriores estudos, 3 avaliagio da
significancia da interagBes entre O0s Fluxgs dos diversos
componentes, através das equagdes reciprocas de {nsager
(1949} .

6. Em solugSes desidratantes de égua~sacarnse, seis
horas de desidratagfo s3c insuficientes para atingir niveis

de . 3, gque assegurem a estabilidade do produto para  a
geosetria esstudada. Sugere-se tempos  mais langos de
desidratagio, calculados pelas gruagdos  propostas, COm &

gstimativa de a através de squacSes para predigXo da mesma,

e com as devidas comprovag®Bes experimentais, por se gmtar
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extrapolando dados fora da faixa estudada.

Casa s deseje conduzir O processt de
desidratagio osmética combinado com posteripr secagem, por
exemplo com ar aguecido, as equacBos  serido de grande
utilidade para projeto, sob o ponto de vista cgcondmico © de
qualidade do produto final. A0 s utilizar solugles
desidratantes com gliceral, deve-seg atentar para Qque o
produto em seu estado final de consumo n3o contenha mais de
5% deste klemento.

Se o processo n3o for combinado  com pusterior
secagem, nNo Caso de solugBes com presenga de gliceral, faz—-se
necessario reduzir o teor deste compasto & aumentar o de
sacarose. Um calculo mais grosseiro pode ser feito através de
extrapolagies para a sacarose, com a relagdo determinadé para
., Porém, ni3c se sabe ao certo como sera o comporiamento da
difusSp da 4gua e do glicerol em funglo do teor de sagarose.
Sugeres-se para posteriores investigagtes a det&rminaq?u da
infludncia da concentragio qe sacarpse em solugBes compostas
de Agua-sacarose-glicerol, sobre a difusividade fdesses
elementos, bam Como & ampliag®o da desenho guperimental
realizadn neste trabalho com  tais solugSes, de forma a
peclarecer as tendéncias dos coeficientes de difusis efetivos

C oM a temperatura =] & concentragio das MesSmas .
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APENDICE L

EQUACSDES DE DIFUSAD _
Bird et alii (1940} trata da difus3o nos

seguintes itermos:

Para uma mistura hinaria, a equagia de
continuidade para cada um dos componentes {A e B) descreve a
variagZc da concentragdo desse componente com respeito a0
tempo t para um ponto fixoe no o @spago (coordenadas Hg¥,2).
Esta variaglEp resulta do movimento do componente { por
exemplao, A}, e das reagles guimicas gue envolvem o componente

em gquestdIo {rﬁ}:

a g éan &n adn
A Ax Ay AZ :
s + * + =r, {eg.l.0.)
d t 2 % a8y & z
ande n «T3 en %0 os componentes retangulares do vetor
Ax” Ay Az
densidade de fluxo de matéria n = o v , sendo v a
A A A A

velocidade da espécie A relativa a coordepnadas estacionarias,
e p, @ cofcentracdo massica de A.

Expressando & eq. 1.A. em notagdo vetorials
a P |
+ (V.n&} = {eg.2.R.)

3t -

Considerando o componente B, cuja eguagio de
continidade £ eguivalente, & somando as pguagBes para os dois

componentes, chegavse a

@ p

FR (v‘py) = {EQ.:S;Q-)
&t '

poOLs n, + n,= D ¥, onde v & a velocidade média massica, €
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r + r_ = 0, pela lei conservagio de matéria.
Para.um fluido de densidade constante, {(F.vy =0
Uma forma mais Gtil para se obter os‘ nerfis de
concgntracio, <€ substituir a densidade de fluxo n* pela
expressio gue contém os gradientes de conecentragBo, isto é,
n—w {(n -+ nh} = - D ﬁan v W (2g.89.R7.)

A A A

ongde D = D & a difusividade em um sistema bindric, & w a
AB BA A
fraglic massica do componente A. O segundao termo da equaglo
expressa & densidade de fluxo méssico de A resultante do
movimento global do fluido.
g vetor §J = -p D Y w & a densidade de fiuxo
A AB A

de A resultante da difusi3o sobreposta an  fluxe global.

Substituindo n“ na €g.2.A., obtem—se
a =
mm—-w*{v.phVBﬂCV.pﬂABVNA}+rA feg.3.A.)

& t

Essa equacio descreve os perfis de concentragio
em um sistema bhinario de difus3o. & vnica restrigfo ¢ haver
ausdncia de difusio térmica, de pressio = forgada.

Sob as condigBes de densidade de solugio

constante, coeficiente de difus3o constante, e auséncia de

reag3o guimica, a 2guagio se transforma em

8 p
AR
« (v.¥ p ) =D _ Yo (2g.6.R.)
A AB A
& t
lembrando-se fue (Y.v¥) = O para £ constante.

Lima outra simplificag¥o & considerar a
velocidade media massica v nula. Dividindo-se 3 eguagdo pelo

peso molecular do compongnte A, obtem—-se
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[ =
] A

= Ve | {eg.7.8.)
a8t

onde €\ & a concentragfioc molar do componente A.

A equagZo acima & a chamada "Eguagdo de Difus&o™
ou “Segunda L.ei de DifusZp de Fick". Segundo Crank {1%¥73}, a
proposicdo de Fick partiu da observagic de gqgue a difusio,
processe pela gual a matéria & transportads de uma parte do
sistema a outra, ¢ resultade de movimentos moleculares ao
acass. Simplesmente porgue hé mals moléculas de um
determinado elemento numa area onde ele existe inicialmente
maic concentrado, & que ha uma transferéncia liguids do mesmo
para Areas onde ele erxiste menos concentrado, como  resultado
desses movimentos moleculares ag acaso. A transferéncia de
ralor por condugfo & também devido a movimentos moleculares
ao acasp, e existe uma analogia Sbvia entre oS dois
processos. lssa foi recenhecido por Fiek em 18355, tendo sido
o primeiroc a tratar a difusdo sobre ums hase quantitativa, ao
adotar a squacic matematica de condug3o de ralor rderivada
alguns anos antes (1822) por Fourier. A tepria matematica da
difus3oc em substincias isotrdpicas € portanto baseada nNna
hipotese de que a taxa de transferéncia da substancia
difusora através da area unitaris de uma segdn ¢ proporcional
an gradiente de concentrag3o medido normal a2 sBgac.

Deve-sge recordar gue o modelo proposto S
restringe a uma mistura binsria.

Em sistemas multicomponentes, & comum a
generalizagio das fdrmulasz de difus3o binaAria e as

correlactes do coeficiente de transferencia de massa. Para
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tanta, utiliza-se uma “difusividade hinaria efetiva" me
. k

para a difus¥o dp componente i na mistura. Esse coeficiente é

andlogo ao coeficiente binario, como definido em (eq.8.R)3

™
n = - :Di.m v wi.+ w, }:,-nj {eg.8.6.)

Deve—se atentar para o fato deg que zﬁm em geral n3o &
constante. Nos cCcasos em gue & variagio € de pouLa
importancia, substitui-se simplesmente i}M’ por 'ﬁtm’ pois &

como 52 @ espécie i estivesse numa mistura Bimaria.
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APENDICE 2

APENDICE Z.a.
DETE#MINﬁgﬁﬂ DE UMIDADE E SOLIDNDS TOTAIS

METODD: Secagem em estufa a vacuos (25 pol Hg)
com injeqfoc de ar sa&a B, & &60°C, por 48 horas.

MATERIAIS:

Balanga analitica

Dessecadores com material desidratante

Pesa filtros de vidro com tampa esmerilhada

Pingas

Estufa a vAagLuo

PROCEDIMEMTO:

BANANA A NATURAL € PROCESSADA

(a) Pesar de 1,3 a 2,0 gramas de amostra em pesa
filtro previamente pesado.,

() levar & sstufs por 48 horas, a &0°C.

(¢} Retirar, esfriar em dessecador, £ pEsar.

APENDICE 2.b.
ANALISE DE ACUCARES TOTAIS E REDUTORES
METODO : TITULAGKD  DE OXIREDUGAG (A.O.A.C.,

197G, 31.030)
MATERIALS:

Frascos Erlenmever (125 ou 200 ml)
Bal®es volumétricos {100 , 250 e B00 mi)
pipetas (%, 10 e 25 ml}

Bicos de Bunsen, Tripés ¢ Telas



168

Bureta de 50 ml, & suporte

éanhc—maria (68-70°C)

Termé&metros

Funis

Proveta (10ml)

pHmetra'

REAGENTES:

(a) Ampstra problema

{b) SoluclEo A de Soxhleils

SQulfato ciaprico (CUSG‘.ﬁHzD}, agua destilada, 2
acida sulfarico concentrado.

Dissolver 34,63%9g de sulfato coprico em agua
destilada, adicionar 0,5 al de &cido sulfarico concentrado, @
coﬁpletar & volume a 300 ml de agua destilada.

(c) Solucio B de Soxbhlet:

Tartarato duplo de sodio e potassio (KNaC4Hde
.4H30},e NalH.

Dissolver 172g de tartarato e 50g de NaOH em
4dgua destilada., Completar o volume & 300 ml com  agua
destilada. Deixar decantar. Filtrar em algod3c de vidro.

{d} Solugio de ferrocianeto e potASSi0
(hexacianoferrato 11 de potassio) —KaFa(CNlﬁw Q,25M.

{e) Soluglo de acetato de zinco 1 M, cwntgnda
Acida ardtico glacial — 20 mi. ‘

(f) Solucio de azul de metilenoc a 1%

(g3 HCI1 concentrado

{hy Papel indicador de vermelho do congo

(i) NaOH 40%
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{j) HEl AN

{1) NaOH 0,1N

{m) Papel de filtro

PROCEDIMENTO

PREFARAGAD DE AMOSTRAS

Homogenelizar a amostra com auxilio de um garfo,
rapidamente para n3io perder umidsade da mesma. Pesar por volta
de 7 gramas fum 2rlenmayer de 230 mk. Adiciaonar
aproximadamente 180 m! de sgua destilada. Tampar e agitar por
I horas em asgitador tipo shaker. fo fim da extiraglo,
transterir para um bal3oc volumétrico de 300 m}l, lavando o
arianmeyer com agua destilada, mas sem completar o volume,
Adicionar guantidades iguais de solugdo QE ferrocianeta de
potassic 0,25M e de scvetato de zinco 1M {(por exemplo, 5 ml de
cagal). Ggitar o balZo com movimentos circulares, completar o
valume com égué destilada, agitar novamente, & Tfiltrar em
papel de filtro seco para um frasco seco de 3500 ml.
Determinayr aglcares radutores nessa sclugdo a gue chamarsmos
de A, @ exprassar cons porcentagem de glicnse na amostra.

INVERSAD DA SACARDSE PARA DETERMINAZAD DE

AQUCARES TOTAIS

Fipetar 50 ml da solugBo A&, .Q passar para um
bal%o wveolumétrico de 100 ml. Adicionsr 9 ml de HC1
concentrado com uma proveta. Colocar Qm teradmetro dentro  do
balZ%o e agquecer o conjunto num banho-maria & 68-70°C, RQuando
a temperatura da salugdo chegar a 68—?000, Pmperar 35 minutos.
Decorrido escse temps, resfriar o balfo rapidamente. Colocar

um pedaco bem pequeno de papel indicador Vermelho do Congo na
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solugSo dentra do balBo. Proceder a neutralizagio com NaQH
40% até o papél. tomar uma cor intermedisria entre o azul e ©
- vermelho. Completar o volume a 100 ml, agitar e filtrar se
necessirio. Determinar agucares totais nessa solucBo a que
chamaremos de solucfZo B, & expressar CcOomt grams de glicose
por 100 miligramas ou 100 ml de amostra, niIn se esquecendo
das diluiches feitas.

METODD DE LANE E EYNON

1. Preparar o licor de Fehling misturando partes
iguais das solugBes A e B de Soxhlet. Usar nipetas
volumétricas 2 um erlenmeyer de 500 ml. Freparar um volume
suficiente para as titulaghes a serem feitas. Agitar bem. O
licor de Fehling tem um titulo de 1 ml = 5,00 mg te glicose.

2. Colocar & solugio A em uma bureta de 50 ml.

3. Pipetar 9 ou 10 ml do licor de Fehling para
um erlenmeyer de 129 ou 250 ml. Juntar igual volume de &agua
destilada.

4. Usando um bico de Bunsen, aguecer g licor de
Fehling até a fervura. Juntar entdo cerca de & ml da solugdo
A gue estid na bureta.

5. Deixar ferver novamente € adicionar 3 & 4
gotas da soluglo de azul de metilens a 1%. Reiniciar a
titulagio Jjuntando 0,3 ml de cada vez da solugio A, Manter o
licor fervendo = agir rapidamente. O tempo gasto na ti£ula¢§m
nSo deve ultrapassar 3 minutos.

6. Guando o ponto final estiver proximo, a cor
azul do seobrenadante comega & UESapRSreRLEr, deixandn ver mais

claramente o precipitadeo vermalho de dxide cuproso. Deste
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ponte em diante, continuar a titulag3o gota a gota.

7. O punto final & atingido Qquando a solugio
snbrenadante estiver totalmente incoleor, ou seja, qﬁanda &
cor do azul de metileno desaparecer.

8. Repitir & titulag3o com a solugdoc A, juntando
de uma vezr o volume gasto na primeira titulagio, menoas 1 ml.
fuando a fervura recomesar, adicionar 3 au.Q gotas de azul de
metilenc e continuar a titulagZo gota a gota, vagarosamente
até o desaparecimento da cor de azul de metileno.

9. Repetir o mesmo procedimento (de 1 a 8) com a

solucio B, para determinar agUcares totais.

TITULD

Pesar exatamente 0,250 qQ e glicose, &
transferir para um balfo volumétrico de 100 mi, com auxilio
de Agua destilada. Completar o volume. Titular da mesms
forma.

CALCULAS

Subtrair a porcentagem de agucares radutores
BROrEEsas ém glicose da porcentagem de agUcares totails tambem
expressns em glicose. Multiplicar O resultadn da subtragdo
par 0,93 {por causa da incorparaqﬁa de uma malécula de  Agua
durante a hidrélise). O resultado @ a porcentagem de sacarQse

na amostra.

GPENDICE Z2.w.
ANAL I8 DE GLICEROL
METODO: TITULAGAD POR DICROMATO DE POTABGI(

MATERIAL 2
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Baldes vOlumdtricos (230 m1)

Erlenmeyers (300 ml)

Pipetas

Buretag o suportes

Banho a 74 - 78°C

Shasker

Balanga semi-analitica

Banhg termostatico Com refrigera¢§a, 20°¢

SOLUCHES

1. Solucio de dicromato de Potéssic forte

Dissolver 74, 55g de Kz Crz Q? BECO
recristalizads en aAgQua, Adicionar 150 ml de At¢idg sulfiricg.,
Esfriar. Diluir & i litro, a z0%,

1 &l dessa solucso POuivale 4 C,01000 de
glicerol, oau 0,011429 de actcar invertida, O ainda 0,01084g
de sacarpse.

O Coeficiente de Expansio dessy solucin & alto
Com  a temperatura, Dai. ® necessidade de S& trabalhar
Bxatamente s 20°r, “

2.Sclu¢§5 de dicromato de potassio fraca

Tomar 12,5 ml da solucEn forte,a 20°C, ®  diluir
a 300 mi.

J.80luslo de sulfatp de AmONio ferrosg

Dissolver 30g ge FE{NH4}&(SB4}2.éHzﬁ em  Agua
destilada, em bal¥o volumétrico de 1 litro. Adicionar S0 ml
deacidg Sulfarico, com balZo imerep EMm gelo. Esfriar o diluir
4 1 litrg,

1 ml desgg S0lug3o equivale 34 2 mil da 50lug¥o de
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dicromato de potassico fraca.

4. Indicador: difenilamina

Dissplver ig em 100 ml de acido sulfarico.

5, Solugio retardante de Acidoa sulfarico-
fosfdrico.

Diluir 130 ml de xarope de acido fosférico em
500 ml de 4gua, e em seguida diluir 2%0 a1 de Acido
sl farico.
TITULD

Sdicionar a um erlenmeyer oon aproximadamentis
100 ml de Agua destilada, 15 ol da snluc®o retardante, 10 ml
axatos da solugfo de sulfato de amonioc ferroso, € 3 gotas de
difenilamina. Titular com a soplucio fraca de dicromatoc de
potassio.
PROCEDIMENTO

A titulacio & feita para glicerol e agicares.

Tomar 25 ml da sclug3s A preparada  para a
analise de aglGcares redutores, em halZo volumétrico de 2950
ml. Adicionar 50 ml de &gua destilada, @ a segquir 23 ml de
acido sulfurico lentamente, com O bal¥e imerso em banho de
gelo.

Adicigpnar 12,5ml de solugdo de dicromato de
potissic concentrada, & 20°¢C ,vagarosamente.,

Deixar em banho a ?6~78°C, oor 3 haraa,' para
gue a oxidaglo se processe.

Esfriar a 70°C,e diluir & 250 ml com Agua
destilada a 20°C..

Passar a solug3o & bureta.
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Titular em srlenmever contendo 100 ml de agua

destilada, 15 ml de acide sulfdrico-fosfdrico retardante, 10

ml de sulfato de amonio ferroso (exatemente), & 3 gétaa de
snlucio de indicador.

. A cor, de verde ou azul acinzentado dever virar

para violeta.

APENDICE Z2.d.
ANAL ISE QUANTITATIVA DE 803

METODO: METODO DIRETO DE TITULAGAO COM 10RO -
METODO MODIFICADO DE POTTER (1933)

MATERIAL Y

Srlénmeyers de 290 ml.

Pipetas

Buretas de 10 ml & suportes

Balanga analitica

REAGENTES

NallkH 3 N

HMClI O N

SolugEn de amido 1%

Splugie de indo 0,01 N

Perdxido de.hiﬁragénic 34

PROCEDIMENTO:

Em dpis erlenmeyers de 2%0 ml, suspender 5 g de
amostra desidratada em aproximadamente 130 ml de agua
destilada.

Adicionar T ml de hidroxido de sddic em cada um,.

Agitar delicadamente, tendos o cuidado de nZo
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incorporar ar na soluglo, e deixar em descanso  por 20
minutos. |

Adicionar a uma daz amostras 7 ml de HC1 3 N, 2
dar uma mexida para evitar heterogeneidade na concentrag3o.

A sequir, adicionar 10 ml de solugda de awmido
1%, e titular imediatamente com solugdo de lado 0,Q0LlN, paras
uma car azul definida, devendo permanecer por 60 segundos. A
importante gue a amastra seja titulada uma nica wvez, antes
de ocorrer recombinag3o.

Para determinar os outros materias redutores que
nEn o sulfito, acidificar uma segunda amosira da mosma
maﬁeira, e a seguir, adicionar 2 ml de perdxido de midrogénio
3%, para oxidar o sulfito a sulfato.

A seguir, ad;cimnar 10 ml de amido 14, 2 titular
imediatamente com solucX¥o de iodo O,01 N, como teito
antericormente.

A diferenga entre os dols resultados € a

guantidade de sulfito apresentada pela amostra.

APENDICE 2.e.
- GNALISE QUANTITATIVA DE SORBATO DE POTASSIO
METODD: ANALISE POR EMISSAD ESPECTROQUIMICA
MATERIAL 2
& balSes volumétricos de 100 ml, e O bhalfes de
30 ml.
Espectrofotdnetro - leitura em UV
Soluclio de sarbato de potassio (1,0 mg/ml;

Dissolver 100 mg de Ksorbato em Agua destilada,
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e diluir a 100 ml.

PREPARACAD DA CURVA éADRKB:

Pipetar 1, 2, 3; 4, & 5 ml de solucBo de sorbato
de potécsio em cada um dos bal¥es volumédtricos de 100 wml, e
diluir até o volume com agus destilada.

Transferir 5 ml de aliguota de cada balio para
um outre de 350 ml (balZo volumétrico com tampal.

Completar o volume com agua destilada.

lLer as amostras na faixa de 2854 a ﬁél nm, de 1
an 1, tomando o maximo valmr‘f a4 ).

PREPARACKD ﬁé AMOSTRA

Broceder comg em APENDICE 2Z.b. na extiragan de
agucares da fruta. Tomar 10 ml do extrato filtradeo em ballo
de 100 ml, ¢ diluir com Agua destilada até a marda.

DETERMINACAO

b.er o filtrado entre os comprimentos de onda de

254 a 261 nm.
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APERDICE 3

ENSAIO NUMERD 1

V=500 Coar=7Z,041 d=7,%1cs
Teapn 57 87 i, 14 8 AR oAt SAC  INSt  Ksorbd fmorh KA M a
thora) &(Z) C¥(%) &(%) CW(Z)} w{f} OV} afX) CW() s(2)  ppe CN(R)  ppe g CY{L)
0 24,99 1,37 701 0,50 55 L% 9,23 L4 12,21 9 - % 5,98% 0,00
6,5 41,74 1,02 58,76 (.86 4,70 064 27,37 23 14,97 316 5,05 a0 0,380 9,71
I 4,5 2,45 5541 2,13 5,46 5,58 4,88 1,06 M6 405 1,22 54 g0 0,00
7 8,78 2,60 50,727 2,52 (5,80 - {21,87) -~ 14,41 51 5,02 1% 4,79 0,00
4 56,940 6,35 43,06 0,43 448 5,36 3&,9% 2,4% 15,0 gog 4,01 134 0,944 4,10
b &2,48 LD 375D L84 {4,301 - (09,68 - 18,34 889 1,22 2% 0,8%% 1,02
Cequil 78,80 22,04 &,80 58,00
EHGATO NOMERD 2 T=500  Csae=70,02% =2, 65Cn
Tespe ST st i ] AR AR SAL ShE INS3  Heord Ksork  K¥e an
(horal w(f}  CViE} w(%p OV(Z) (X} LWL all) WL a{l)  ppe (VL) ppa 2
6 78,69 0,80 TL,31 0,32 34 LAT 540 3,18 15,89 G - 31 4,986
6,5 40,38 0,74 59,62 4,50 2,83 1,06 2,43 174 15,02 845 2,88 37 0,973
{4360 L0 58,39 LU 2,75 0,77 1A06 0,08 15,80 533 1,99 M 09w
7 4848 0,85 S50,E2 079 2,49 0,1 28,70 241 1579 855 4,94 B 0,%a
& 53,18 0,58 48,82 066 2,477 A8 36,26 0,30 M4 876 2,16 B 8,99
b 57,75 0,47 AL 6,64 T4 3,2 37,36 0,88 17,95 %8 3,68 W 0,992
Cequil 74,00 25,00 4,00 W, 00 0,844
ENGAIG NOMERD 3 1=305  Loac=48,18) d=3,12ck
Yespo 5T 51 M [ii ] AR AR 8AC  SAC  IMSE  ¥sorbh fHserd M B 2w
thora} ®{3) CVIR) &(D)  OV(L) %) CWX) el LV wiX) mpe V() pe g OV
o 29,51 236 70,47 0,48 4,28 4,08 16,02 0,00 1535 O - 2 0,981 6,4
8,5 3849 0,20 61,50 0,08 (4,30} - {89 - 5N 90 572 W 4,973 4,62
§ 0 AL10 1,53 58,89 0,63 4,72 006 24,79 0,00 14,40 29R 1,9 30 4,978 0,82
7 4,06 1,78 53,14 0,60 4,41 0,01 23,463 G980 1480 317 .46 3 4,973 0%
& 2099 044 47,00 9,34 480 0,05 30,87 0,82 17,31 & 00 3 6,93 §,41
& 56,69 1,50 44,31 6,85 3,78 045 35,76 1468 16,97 T4C 9,12 & M -
Ceguil 73,56 Zb,44 4,00 §3,39 4,823
ENSAID MOMERE 4 T=800 {sac=k8,18% #=3,10ce
Teapn 5T &1 Hyl ! AR AR 880 BAC  INSE  fKzorh Ksorh EMe W 3
thora) a{l} OV{3) &%) WYY s{%) OV &i1)  CVON) ail} T WY} ppe g LV(¥)
¢ 23,88 2,00 76,17 0,63 3,36 0,5 &% 4,79 4,07 O - 3 6,977 4,5
5,5 36,88 2,58 63,12 4,51 3,9 14,57 16,81 0,83 613 M0 2,4 0985 6,2
140,19 3,06 59,81 2,06 3,72 1,08 20,69 6,83 15,78 31 4,58 ¥ 4,94 4,2
7 45,16 631 .84 5,20 3,97 6,73 25,02 6,36 1510 721 4,07 3% 0,968 G462
1 3524 2,44 M7 3,2 381 4,26 306 4,3 18,17 1036 ,02 A1 6,849 0,42
& 40,25 3,7 3,75 G.B6 36b ¢ 35,8 0,70 20,74 &3 6,73 3T 0,9%% 1,04
feguil 75,38 24,42 0,00 55,43 : ¢85
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ENSALG NURERD 5 =300 Csae=60,00% d=2, 3t

Teaps 5T g1 i i AR AR 5AC  SAC  INBt  Ksorh Ksorh M CE R
{horad afl)  EVW(Y) e(0) VWD) a(k} EW(L) ={%) CV(X) a8}  op CV{(E]  poe 8 LV

5 2,54 1,9 T34 0,71 2,22 4,08 6,55 84 11,77 0 - 22 0,580 9,51

6,5 35,73 2,90 65,37 L,&2 2,20 045 15,17 2,44 18,35 M4 1,52 W 0,97 0,30

H

I 38,78 42 ALAZ 0,3 2,13 0% 160 0,06 20,34 M7 L 1% B 4,977 0,10

2 4L 1,8 S84 L4 2,25 080 30,85 Ll N6 84 047 3 4978 0,3

& 47,33 A58 AT 41T 2,3 040 551 04T LTI L X 0,972 4,

& 3%I8 4,03 48,72 471 L8 G.BE U6,42 2,46 Z4L,B0 %36 LBY ZT 0 0,66 0,10
Cequil 66,24 35,76 0,00 49,49 0,908
ENSAI0 KOMERD & =300 Csar=hd,501 d=3,02

“fempn BT 51 UM i AR AR SAC © SAL  INSY  Msorh isorh  EMe B an
{hora) &(¥1  CV(I} eIZ)  OV(E) ef%}  CY{N) 8{X)  EV(X) =(%) ppe EW{1} ppe g WD

6 73,79 2,86 TA,22 089 2,40 b6 7,85 4% 15,33 9 -~ 25 4,978 0,4
9,5 34,8 1,8 45,14 0,97 310 60 18,74 0,59 13,02 23 (.55 M 6,97 4,3

139,76 397 04 L9 3,04 0,33 22,27 0,77 14,45 4% 1,81 25 0,973 0,3
T OB2T £,02 53,73 5,85 2,55 0,39 27,92 0,75 15,80 747 0,95 2% 0,976 0,8
4 8,08 7,05 46,9 807 L3 4,79 35,93 0,76 14,79 1053 3,02 37 0,9 0,42
& §7,48 0,80 42,37 1,08 2,38 0,84 37,93 4,69 17,17 1155 0,08 &7 0,94 0,32

Cequil 65,32 .47 £,80 51,48 ' 0,903

EHGAID RUMERD 7 =300 Csarsd7, 160 d=2,84ca

gl

Teaps &7 57 i un A AR SAC  5aC  INGY  fsorb Ksorb e B8 aM
thorad &%l CV{YY &%) CRL) oY) V(L) e(2) CW(L) a(Z)  ppe  E¥{Z) ppa g VY

0 2,22 125 ThLIE 6,87 2,62 0,38 5,41 6,00 1949 0 - 20 §,98% 0,58
6,5 ,00 0,18 85,99 0,49 2,07 2,90 12,80 6,45 19,54 235 4,50 12 6,982 0,4
136,07 0,88 63,83 0,36 2,18 0,47 14,47 070 19,81 334 2,9 7 9,982 0,8
2 A0,86 3,40 5934 .82 1,90 0,51 1748 073 21,08 ¢ 2,08 2 6,980 0,3
§ 083,30 4,27 56,00 0,97 1,96 1,07 20,94 0,62 00 678 6L 26 0,977 0,4
6 46,34 0,76 55,66 0,65 1,42 1,23 23,38 0,77 4,34 8 4L, 3 6,978 D,8
Ceguit 53,82 36,57 0,00 39,01 0,947

ENSAIG HOMERD B =400  Csac=47,162 d=2,40cn

Teaps 57 &Y UM | AR 4R SAC  SAL  INBt  Ksorb Ksorh  Hde iw AW
{horal si%) D¥{R) s OVEL) =(%)  Q¥(L) af%)  OV(N) ML} ppa CV{E)  poa g (YN

5 26,62 345 TR L0 14T 6,80 6,45 0,49 19,08 O - 0,977 0,9
0,5 97 3,12 85,07 1.8 15 2,00 14,89 047 18,58 332 3,82 B 0,58 0,8
U 32,58 075 4247 0,45 1,M 075 17,34 0,46 18,9 503 6,04 19 0,969 0,82
7 AL3E 1,89 SB,46 1,33 1,23 9,00 20,85 6,57 19,16 &9 3,81 2 0,99 0,2
§ 45,26 2,07 M4 2,35 LB 0,78 75,10 6,36 18,88 882 0,5 23 0,96 9,02
& 49,06 0,73 50,94 0,73 (1,25 ~ (27,70 - 20,09 1035 2,08 W 0,963 0,73

Cequil 52,81 47,18 9,00 39,98 8,730
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ENSAID HUNERD ¢

=500 Lsac=47,18% d=7,bdca
Tegpn 7 51 i i AR AR SRC  SAC  INBt  ¥sorb fsorh  KMe aw AW
{haral g{Z} CWL) af¥) CRODY (¥} OV(YY a{%)  OWIXY =X} ppe CV{I} ppa g LyiL)
G 74,28 0,2% 7,76 0,08 2,5% 4,67 E,52 2,47 AT O - 12 0,982 9,81
4.5 I8 238 83,90 1,35 1.9% 2,03 16,48 0,30 17,67 334 4,32 2% 4,97 6,4
POET LA a3 870 L9 48T 19,20 0,08 17,96 883 41 11 3,97 4,48
2 4350 498 ER,0T 359 147 2,99 LM 6,8 B3¢ 8 4,30 28 6,976 §,3
Ceguil 35,48 4,31 §,00 50,77 6,957
ENSATD HUKERD 19 T=3500  [saced7, 16 qui&rli,ZIZ d=3,20cR
Tesps 87 87 i i AR AR SAL  SAL  INBY  Blic  HODE3 KGR fsord Ysorh  KHe AR aw
(hora) ®{57  CYER) &(%) - CV(XE ®iX3 OV{E) ol%)  CWEEE &{%3 (%) i} CVEL)  ppe CVIE}  ppa g THL
¢ 00 0,63 73,00 0,23 347 T8 9,20 0,40 15,63 0,00 4,22 3,38 g - A6 5,20
0,5 35,54 6,75 64,46 0,44 I3T 0,60 14,16 1,62 16,28 L,B0 5,06 O30 28Y 1L,M 0 4,981 60,3
t37,35 4,04 A2,465 0,42 3,34 1,98 15,38 2,% 15,80 I A 571 B4 W 5B 3 0,971 4,51
7 &1L,7% 541 98,2 0,29 3% LA 19,00 42 15,84 5,69 5,02 - ST 8,87 340 0,99 0,3
4 47,08 0,83 52,%2 0,74 2,77 2,9% 22,85 1,00 18,33 4,97 5,30 0,43 AT 19 Al 0,91 0,4
booS0,86 6,79 49,13 0,80 3,30 4,30 24,01 042 I8,3F S, 677 3,72 0TH 1B 36 0,94 8
Leguil 83,03 36,97 4,00 18,74 9,064 6,842 -
EH5ATE HOMERD 1y T340  [oac=47,167  Colie=13,21%  d=2,bbca
fespe 5T 87 i i AR AR 840  BAL  INSE  Giic HOD¥Y MODUY Ksorh Hsarh  Efe aw
{horal s{%}  CV(E) &(%)  LVIL) slZ)  COVITY afX} CVE0) si%) (%} ald} (W% ppe CW{ED ppa a  CY(1)
g 27,60 767 73,00 0.8 4,7 0,74 8,28 1,20 14,02 0,00 0,7% 1216 O - 266,979 1,53
4,5 17,41 1,86 62,9 099 L35 0,47 16,57 0,90 15,85 66 334 0,30 488 0,39 3 8,974 1,84
i 8,71 1,47 59,79 0,38 3,37 0,4 18, HY L3 15,79 6 440 6,28 800 1,41 1. 0,963 145
7 45,94 3.4% 55,06 1,98 2,10 2,86 22,83 1,8 15,77 4,04 527 9,8 A 1,3 A% 0,94% 16
4 80,5 2,23 4944 2,79 2,04 049 25,36 108 1700 §96 477 %ML 8L 0,79 1 4,926 LM
& 84,1% 0,20 45,85 0,24 1,97 4,17 8,44 0,21 15,33 746 6,23 450 1044 L14 % 0,912 1.Ba
Cequil 4&1,37 38,43 0,90 9.9 8,81 5,857
ENSAIO NUWERD 12 T=300  Csag=47,.16% Colir=l3,21%  d=d,80cu
Tespo  §7 EH i o AR AR AL 8AC  INST  Glic  NODSY HODSS Ksorh Ksork  KRe aw  aw
(hora) ={%)  C¥{I) e{¥)  OWEL) w{Z)  OV{N) e(d)  C¥EY) ef¥) =%} ofl} O¥{(1) pom CVEED  ppa 8 LYY
0  H.5 &84 72,86 2,53 2,52 0,00 6,42 3,47 1BA0 4,00 51,10 3,45 g - 19 0,98 0,51
6,3 40,11 4,55 9989 1,04 2,05 0,00 16,33 1,29 1n,72 39 &% LB W2 0,43 I8 4,964 166
1 45,30 2,25 54,70 1,86 4,97 L& 1908 o W2 51 870 5,70 0T L0 ™ 4,7 1,36
70 50,80 1,50 49,20 1,34 1,83 3,28 25,72 1,77 19,16 8,09 7,64 6,3 BT 0,57 B 0,%46 0%
T 56,83 2,03 45,87 2,79 1,8 2,15 26,20 0,80 20,87 7,00 847 7,50 %0 066 3 9,977 4,78
& 0,3 8,02 M,77 0,48 1,52 12,50 29,B% 4,07 19,14 9,77 182 9.2 U 4, ¥ 9,8% 0,89
Cequil &1,80 38,40 0,00 39,88 10,43 0,866
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ENGALD NOMERD 13

T=300

Czar=47,18%  Cglics26,42%  4=3,04ce

-

Teagp 51 5t i i R AR Sah 8AC INSY Blic  NOD#t HODSt Ysorb Ksorh KMe . aw oW
thoral s(3} CVER) m(3Y V(YD e(XD OVELY (i) OVEXL) e(R) e(k} &3 C¥{Zy  pps  CVIED ppa K {44
6 75,47 1,30 74,58 0,44 2,83 R8T 918 4,68 13,40 0,00 1,87 1L,% ¢ - 3 0,985 0,8
8,5 35,60 0,34 A,3% (19 242 640 14T 186 14,57 4,15 6,07 4,80 288 0,88 37 4,976 03
§ 38,68 1,16 &L,32 0,73 (L0 - (16,321) - W, 5,17 1,2 45 37T LB & 0,938 9,
7 44,40 9,75 35,89 0,59 {3,500 - (18,49 - 16,40 5,02 3,83 - 543 0,80 51 0049 Qi1
45,0 L% 7.8 e (2,500 - {19,884y - 15,85 4,82 12,4 ~ 578 - i1 6912 0,44
6 55,93 0,37 44,07 0,46 3,22 5,47 .84 1,00 14,67 11,40 14,09 1,70 e 4,76 32 G887 4.1
Cequil 73,74 75,24 4,00 39,63 13,62 0,702
ENSAIS NEMERD 14 1=5800 [sac=47,16%7 Cglic=26,82%  4s2,70cw
Teaps 57 g1 1 Ui Ak AR Sat  SAD  INSY  Blic  WODIE MDDMt Kserb Keorh  KHe a¥  an
thoral s{%) CY(Z) ei%) OV} m{1) V(Y &Y WYL el) e(3) alfy  LV{L}  ppe  EV(E)  ppa s LWL
¢ 2506 2,08 74,94 0,469 L,76 LAF B8 181 13,84 0,80 1,73 W O - 05 9,51
0,5 20,36 3,80 9,44 2,63 3,3 470 1180 0,72 18,15 &,06 7,88 0,38 418 00 3% 0,94 0,582
t 4440 1,14 %57 0,92 2,31 2,60 20,34 1,67 143 7,88 9,63 1,66 52 0,27 W 0,940 8,32
19,3 2,38 0.4 2,34 2,47 Lal AL e 12,6 16,67 12,54 1,12 474 0,41 41 4,917 0,98
& 55,% 2,57 40,08 3,77 2,32 600 29,28 079 13,53 14,83 16,83 0,48 93 0,88 45 0,847 081
b A4,31 1,82 35,49 3,28 2,37 L% 3083 LD 14,99 16,32 18,50 {08 1133 15,10 53 0,877 0,73
fequil 73,92 26,08 4,00 39,5 21,46 4,704

d=BIBKETRE REBID

8T=50LID0S TOTAISG I43=INSOLOVELS

R IR Ysorhe50RRATD DE POTASSIO

#R=AC0CRRES REBUTORES Kre=HETARISSULFITD DE PRTASSID

61ir=GLICEROL fusATIVIDASE OE ABUA

SAL=SACARNSE () VALORES FSTINRDOS & PARTIR
DOS ROUCARES TOTRIS

e=KERTA

CY=COEFICIENTE DE YARIAKECIA

1 [H5=5T-AR~5AC-6lic

31 FOD=MATERIA QXIDADA FELOD DICROMATD
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Com respeito a&s andlises, procedeu—se & determinaglo

dea umidéd& com amostragem em triplicata. Sobre os resultados

reportados neste apéandice, pode-se pbservar os coeficientes

de varincia, gue vao de 0,08% a 35,86%, prevalecende valores

abaixgo de 2%. Os coeficientes de wvariéncia s3c a raz3o entre

0 desvio padric ¢ a média dos dados, Na determinacdo do

desvio padrio considera-se N-1 ampstiras, onde N €& o namerg

das mesmas. Dessa forma, leva-se em conta a perda de um  grau
de liberdade que acontece an se talcular o desvio.

A% analises de agicares totails e redutores foram

realizadas em duplicats. Para SACargse, abhteve—se
roeficientes de varibncia entre 0,01% &2 4,868%, prevalecendo
valores abaixo de 2%. 0O agtcares redutores apresentam

copficientes de variincia entre Q4 e 6,674, cam uma excegio:
12,.5%0%. Prevalecem também valores abaixo dé 2%,

HBlicerol também foi determinade em duplicata.
Nas tabelas deste apéndice, =30 aprésentaﬁms os coesficientes
de variingia para a matéria oxidada pelo dicromato, gus & o
resul tade direto da anilise guimica. Esses coeficientes
variam sntre 0,337 e 14,48%.

émrbata de potassio & metabissul fito de potassio
tamb&m foram analisados em duplicata. O primeiro cﬁmpoata
apresentou coeficientes de variancia baixos, de 0,11% a
3,81%, com uma dnica exceg®o: 15,104. Poréem, a analise de
metabissulfito de potassioc, cujos percentuais de recuperagio
determinados em testes preliminares pareciam aceitéveis, ndo
foi apropriada para os pradutos em guest3o. Os  resultsdos

foram extremamente haixos, guando comparados  a valoares
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reportados na literatura para banana ao natural (Loesecke,

1750},

Por fim, as andlises ﬁe atividade de &gua foram
conduzidas, na ﬁaimria dos casos, em triplicata. Us
coeficientes de variancia s30 hastante baixps, inferiores a

1% quase gque na totalidade, com exceco das medidas relativas

ans ensaios 11 e 12, que, no entanto, n3o uwitrapassam 2%.




APERDICE 4

ENSATO NOMERD |

=300 Lsac=72,04%

Perindn de tespo
{hora)

¢ -4,
g-1
0-2
0~4
G- 5

i 57 560 AR ¥asma
{1} 113 {1} [#3 341

13,52 W84 48 -5,79 1,42
2148 1345 1342 -4,50  -T,45
-34,32 10,60 (12,03) {~1,74} -23,72
29,40 3,67 302 -1,00 1,5
49,06 12,50 (16,08) (-7,80) ~3b,14

ENSAI0 NOMERD 2

T=400  Csac=74,02L

Periodo de teape
{hora)

6 - 0,5
0~ 1
0 -2
0~ 4
¢ -5

€ 5t SAC &R Massa
%! i ¥4 ¥ 4] {t)

-5,20 16,08 15,87 0,26 10,8
18,43 16,05 15,08 0,40 1,82
16,87 20,83 20,69 -0,38 4,86
2040 BT 3002 672 &N
33,40 23,03 2,3 -1, ~10,77

ENBAI0 NOWERD 3

T=300  Coac=o8, 18

Perindo de tespo
{hara)
6 -9,
6-1
-1
5~ 4
g-4

i L 580 &R Masss

{13 {1} {1 {7} (%)

-7,88 8,38 (H,68) (-8,04) -1,30

T2y 11,83 1 6,47 4,62

17,88 1688 15,16 0,08 -0,66
-26,85 19,64 18,43 0,09 7.0
220,28 7,46 B3 0,28 1,47

ENSRID NOMERD 4

T=50C Csac=68,18%

Perinda da tenps
{hora)

¢ - 9,5
-1
g -2
g -4
6 -4

2] 87 G480 4R Massa
{1} {1} {2} (%3 £33

19,97 8,9 8,80 0,05 -11,04
BT 0,3 197 -0,51 -14,88
30,87 12,60 14,06 0,38 ~19,24
43,86 15,93 15,75 0,74 ~27.93
43,60 16,30 17,76 0,01 -33,30

lgl



ENSAI0 NUMERD 3

=300 Csar=4,00%

Ferindoc de teape un 81 sl iR Hazeg
{hora) i1} (1) {4 (%) (%1
¢ -0, ~14,70 8,38 8,28 -3407 -2,

4~1 -17,80 8,83 8,13  -5,28  -8.7%
G~12 -22,64 12,04 1,91 4,21 -16,40
-4 -3L.83 12,76 12,48 -4, -19,08
¢~ & -57.62 12,98 13,36 0,47 4,44

ENSATD NOGMERD & T=308 Csap=h§,00%

Pericde de teapn i 4] S4C iR Masss
{horal {1} {1) {1} {1} {1}
IR -14,39 2,30 7,14 9,58 5,08

g-1 ~28,46  12,3% 12,39 6,36 9,10
§ -2 -36,02 15,00 16,06 0,21 -14,01
§-4 34,78 17,08 21,00 -0, -1,
§-h -44,14 19,58 20,77 -0,61  -34,53

ENGALL NOWERS 7 T=300  Csacc47,168

Periodo de teaps ) &1 8AL aR Hasss
{hora) {%] {13 {1} {Z} ¥4
G- 0,5 -4, 8,04 7,45 0,47 3.49

0-1 ~14,7% 7,22 5,407 -0, -4,8
¢ -2 =127 1RBE 0 12,31 048 1,38
0 -4 -21.% 11,84 13,38 -9,B6  ~18,28
§-6 “23.52 15,37 14,08 1,14 -B,Z0

EHSATID KOMERG 8 T=40C Coac=47,161

Periodo de teapo ] L1 SaL iR Massa
{hora) %) {3 {13 (%) i1}
- 8,3 -3, 19,48 9,47 §,12 4,92

g-1 7,32 154 12,7 -4,0 8,82
§-12 -13,3 5,71 15,31 0,17 2,42
& -4 20,10 17,44 18,28 4,19 L4
g-b -24,39 20,58 4,23 ~3,81

20,3

182
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ENSAI0 NOMERD 9 1500 Csac=d7, 18
Perindo de teapn & SAC AR Hazsa
{hora) i % A i %
6~ 0,5 1,62 18,57 1309 -0, 12,50
01 5,67 th,4l 15,55 0,45 9,74
0 -1 8,18 20,74 20,30 -0,67 12,57
ENSAID NUMERD 10 =300 Csac=47,16%  Cglir=i3,21%
Periodo de teapp i 1 SaC AR gLIE Hazsa
{haral % 1 1 H % %
g~ 0,% 16,26 7,58 4,58 047 14,75 248
-t 7,74 891 577 6B 2,35 -8
a-2 -19,28 11,48  §,32 -0,28 340 -1,78
0-4 24,75 15,97 4,85 -0,70 4,52 -8,83
b -6 33,2 4,08 10,23 -047 A2 -19,0
ENSAID NOMERD 11 1=400  Csaczd7,18%  Colicel%, 24X
Peripdo de tespo it 57 540 AR BLIC fassa
{haral % 1 1 H 1 1
§-0,5 5,85 13,13 9.4%  -0,20 7,85 1,29
9-1 10,37 16,00 1,61 ~0,24 3,98 5,43
0~ 2 416,93 18,76 4 -0,% 4,82 1,33
§-4 25,43 U85 02 B4 873 3B
0~4 39,33 4,57 18,80 0,87 7,10 478
EHSAT0 NUKERD 12 T=50L  Esar=47,16% Cglic=i3, 3
Periodo de tespo UM ST S8 MR UL Massa
{hera) 1 1 ? 1 1 1
9 - 0,5 1,2 16,15 1,17 0,18 4,2 8,93
9 -1 12,43 73,18 14,83 0,41 6,26 g,75
g2 20,80 25,80 17,76 0,89 &% 5,00
0-4 31,5 6,4 1788 007 7,08 -6,08
0~ & -32,5 2,90 13,34 -099 9.7k 9,3




184

————

. ENGAIO NOMERG 13 =300 Czac~47,18%  (glic=2442%

Ferinds de teapn ] g7 SAL AR Bt Rassa
thora) 4 IS % 1 3 1
0-0,3 -1,90 9,28 3,98 0,47 4,04 2,44
¢-1 -19,%7 9,43 5,27 -0,32 £.581 ~16,%3
g -2 -29,75 9,97 3,80 -0,82 3,253 -19,78
-4 ~%5, 86 11,60 4,54 -1,43 6,99 ~18.81
- b 43,93 1346 95 -05% 1,12 -30,30

. ENSAI0 WUMERD 14 w500 Csac=§7,187  Eolice26,42%

Periode ¢ tespn i} B SaL AR &LIC Kassa
{horal : - 1 b4 1 1 i
4-0,8 -18,38 13,77 8,04 0,33 5,75 5,03

g1 -18,11 18,14 10,75 -0,33 7,85 -39
-2 ~29,5% 19,89 12,55 -0, 9,35 10,07
G- 4 ~40,37 26,71 16,41 ~3,76 12,80 13,43

0-b6 46,77 25,73 15,32 0,89 12,88 21,04




