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RESUMO

A banana crocante, para ser consumida na forma de snacks, pode ser obtida através de
secagem com ar a altas temperaturas por um curto periodo de tempo (HTST - High
Temperature Short Time) na fase inicial de secagem, seguida da secagem a temperatura
média (50-70°C).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da composi¢do quimica da banana
nanica (Musa acuminata Colla subgrupo Cavendish), proveniente de duas origens e trés
graus de maturacdo sobre as caracteristicas de crocancia e cor do produto final, o qual foi
obtido através de secagem utilizando a etapa HTST a 150°C. O indicador do ponto final
do processo foi a, da banana crocante inferior a 0,3. As bananas foram trazidas da cidade
de Registro (SP) e do municipio de Eldorado (SP) e utilizaram-se frutas com teor de
solidos soltiveis nas seguintes faixas de °Brix: 18,9-19,5, 20,9-21,5 e 22,9-23,5. Nestas
duas dltimas faixas de °Brix, foram realizados ensaios de secagem em duplicata com
bananas de Eldorado, e para bananas origindrias de Registro, foram realizados ensaios em
duplicata nas trés faixas, totalizando 10 ensaios. Na matéria-prima foram determinados os
teores de agucares totais, acticares redutores, amido, lipidios, cinzas e proteinas, enquanto
que no produto final foi analisada a textura por método instrumental, determinando-se a
forca maxima e o nimero de picos do grafico for¢a versus tempo obtido em teste de for¢a
a velocidade constante. Além disso, a matéria-prima e a banana crocante foram
submetidas a andlise de cor instrumental, na qual foram determinados os parametros a*,
b* e L* referidos como o sistema CIELAB.

No geral, a matéria-prima de Eldorado apresentou maior teor de amido, lipidios e
proteina e menor umidade, e era mais amarela e escura que a banana de Registro. Em
termos de desenvolvimento da cor caramelo, encolhimento da estrutura, ocorréncia de
puffing e escurecimento, a operagdo de secagem que produziu a banana crocante de
melhor qualidade foi composta pela seguinte seqii€éncia de etapas: HTST (150°C por 18
min) + reducdo gradual de temperatura (50 min) + secagem a 70°C. O tempo total desta
operacdo até que o produto final atingisse ay<0,3 variou de 7-9h, e os valores obtidos
para a, final foram entre 0,18 e 0,29. As curvas tipicas de textura dos snacks

apresentaram intimeros picos, chegando a contagem de 54, caracterizando assim a
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propriedade de crocancia. Estatisticamente, a procedéncia, o grau de maturacdo e os
teores de acgucares totais e redutores foram significativos para a crocancia. Os parametros

de cor foram afetados significativamente apenas pelos agucares redutores e proteinas.

Palavras-chave: Banana, Secagem, High temperature short time-HTST, Crocdncia, Cor
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ABSTRACT

In order to be consumed as a snack, crispy dried banana can be produced through the
process of drying using high temperature for a short time (H7TST - High Temperature
Short Time) during the initial stage, followed by drying with an average temperature (50-
70°C).

The aim of this study was to evaluate the effect of the chemical composition of
banana nanica (Musa acuminata Colla subgrupo Cavendish), which was grown in two
different regions and presenting three ripening stages, upon the crispness and color of
final product, which was obtained by using a HTST stage at 150°C. The end of the
process was pointed by the dried banana water activity being less than 0,3. The fruits
were brought from the cities Registro (SP) and Eldorado (SP) and, the ones used had the
following ranges of soluble solids content (°Brix): 18,9-19,5; 20,9-21,5 e 22,9-23,5. With
bananas presenting the latter two °Brix ranges, dryings were performed in duplicates with
bananas from Eldorado, whereas for the fruits originated in Registro, dryings were
executed in duplicates using all the three °Brix intervals, comprising the total of 10 runs.
The following contents in the raw material were determined: total sugar and reducing
sugars, starch, fat, ash and protein, whereas the final product was evaluated by an
instrumental texture analysis (maximum force and number of peaks in the force versus
time graph obtained in force tests at constant velocity). Moreover, the raw material and
final product underwent an instrumental color analysis, in which the parameters a*, b* e
L* referred as the CIELAB system, were determined.

Generally, the raw material from Eldorado presented higher starch, fat and protein
content and less water, and it was also more yellow and darker than the one from
Registro. In terms of the development of brown color, structure shrinkage, puffing and
darkening, the drying operation that produced a crispy banana with the best quality
comprised the following stage sequence: HTST (at 150°C for 18 min) + gradual reduction
of temperature (50 min) + drying at 70°C. The total time of this operation until the final
product reached a,<0,3 varied from 7 to 9h, and the values obtained for the final a,, were
between 0,18 and 0,29. The typical texture graphs of the snacks showed several peaks, up

to 54, which characterizes crispness. Statistically, the plantation site,
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ripening stage and total and reducing sugar contents were significant. The color parameters

were statistically affected only by reducing sugars and proteins.

Keywords: Banana, Drying, High temperature short time-HTST, Crispness, Color
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1. INTRODUCAOQO

Devido ao alto teor de umidade das frutas e hortalicas (acima de 80%), elas sdo
altamente pereciveis. Perdas estimadas entre 40-50% ocorrem em muitos paises de regido
tropical e subtropical que ndo apresentam estabelecimentos de refrigeracdo e congelamento
adequados. Dentre os processos tecnoldgicos de preservacdo empregados industrialmente, a
desidratacdo € especialmente adequada para paises com estabelecimentos de refrigeracio e
tratamentos térmicos precarios JAYAMARAN; DAS GUPTA, 1992).

Com a mudanga do estilo de vida e hdbitos alimentares da sociedade moderna, voltados
para uma maior ingestdo de frutas, de alimentos nutritivos, prontos para 0 consumo e sem
aditivos quimicos, a inddstria de frutas desidratadas vem crescendo no mundo inteiro nos
ultimos anos e, apresenta um enorme potencial a ser explorado no Brasil.

Dentre as frutas desidratadas, destaca-se a banana por possuir sabor e textura atraentes,
podendo ser consumida diretamente ou utilizada como ingrediente em misturas matinais,
barras de fruta, coberturas e outros.

Com uma producdo de 6.702.760 toneladas de banana em 2005 (FAO, 2007), o Brasil é
o segundo maior produtor mundial da fruta, perdendo apenas para a India, que detém 23%
da producdo mundial. Porém, grande parte desta producdo ndo € aproveitada, devido a
perdas nas plantacOes por pragas e intempéries. Ocorrem também perdas durante o
transporte, armazenamento, comercializacdo e na industria, causadas por deterioracdo
microbiana, danos mecanicos, reagdes que acarretam modificagdes sensoriais e outras
alteracOes indesejdveis rejeitadas pelos consumidores. Além disso, em épocas de safra
elevada, quando se produz acima da demanda, o mercado ndo € capaz de absorver toda a
oferta. Portanto, o processamento da banana através de operagdes como a secagem a ar
quente, desidratacdo osmotica ou liofilizacdo, apresenta-se como uma alternativa
importante de aproveitamento do excedente da produgdo, disponibilizando a fruta no
mercado para a populacdo durante o ano todo. Dessa forma, podem-se obter produtos de
alto valor agregado como a banana-passa, farinha de banana, banana chips e, mais
recentemente, a banana crocante, a qual se diferencia da dltima por ndo incluir a fritura em

seu processamento, apresentando menor teor calorico. Tais produtos, consumidos na forma



de snacks, atendem as exigéncias do consumidor atual que, cada vez mais, busca
praticidade e conveniéncia no preparo dos alimentos e, a0 mesmo tempo, requer que 0s
mesmos sejam saudédveis com exceléncia na qualidade.

A etapa de secagem constitui a etapa mais critica, em termos de custo energético, na
obtencdo de produtos desidratados. Além disso, o processo empregando somente ar quente,
pode nado fornecer produtos de boa qualidade. Por esses fatores, tém-se combinado dois ou
mais métodos de secagem no intuito de reduzir o tempo total de operacdo do equipamento.
Uma dessas combinagdes € o modo de operagdo HTST - High Temperature Short Time
seguido da secagem a temperatura média (50-70°C), a que se tem mostrado como uma boa
alternativa para reduzir o tempo total de processo, eliminar a etapa anterior de
branqueamento e produzir melhores caracteristicas sensoriais do produto final, em especial
aquelas que definem a crocdncia. A crocincia da banana assim desidratada deve-se,
fundamentalmente, ao fendomeno de puffing que ocorre quando hd expansdo da matriz
solida devido a formag@o de poros no interior do sélido causados pela passagem da dgua
presente de seu estado liquido para o estado vapor. Em condi¢des adequadas de secagem, o
solido pouco altera sua forma expandida e, ao final do processo, pode apresentar
porosidade suficiente para que sua textura seja mais crocante.

Hofsetz (2003) estudou o processo de secagem de banana Nanica (Musa acuminata
Colla subgrupo Cavendish) utilizando a técnica HTST e relatou que a medida sensorial de
crocancia apresenta uma relacdo direta com pardmetros determinados em testes
instrumentais de compressdao de forca. As melhores caracteristicas de crocancia foram
encontradas para uma etapa H7ST a 180°C e 18 minutos seguida de secagem a 70°C até
atividade de 4gua (ay) inferior a 0,3. Esta autora também constatou que a diferenca da
matéria-prima foi um fator relevante no processo, e influenciou as caracteristicas do
produto final e a cinética de secagem. A autora levantou a hipétese de que as diferencas
observadas deveram-se a diferengas na composi¢ao quimica da matéria-prima.

Na literatura encontram-se diversos estudos sobre o processo de produ¢do da banana-
passa e banana chips que investigam a cinética de secagem, os parametros 6timos € 0s
fendmenos fisicos de transferéncia de calor e massa envolvidos. No entanto, hd poucos
estudos com énfase na obten¢do de um produto crocante, sem o uso de fritura, com teor de

umidade final muito baixo e atividade de dgua inferior a 0,3.



Por estas razdes, o presente trabalho propds analisar o processo de desidratacdo de

banana nanica (Musa acuminata Colla subgrupo Cavendish), utilizando uma combina¢do

da secagem HTST (150°C por 18 minutos) seguida da secagem convencional a 70°C, com o

objetivo de avaliar o efeito da composicdo da matéria-prima nas propriedades do produto

final. Para isso, foi investigada a influéncia da origem e do teor de sélidos soluveis da fruta

“in natura” sobre dois atributos de qualidade da banana crocante de extrema relevancia: cor

€ textura instrumentais.

Os objetivos especificos do estudo foram:

>

Selecionar o melhor tempo do modo de secagem HT7ST a 150°C, para a
obtencdo daquele que forneceu as melhores caracteristicas de puffing e cor;
Determinar o tempo de secagem, apds a etapa HTST, de cinco condigdes
distintas combinando duas origens e trés faixas de graus de maturacio da banana
nanica até que sua atividade de dgua fosse inferior a 0,3;

Determinar se houve diferenga significativa entre os parametros de cor
instrumental da fruta fresca e o produto final crocante;

Avaliar a influéncia da origem e o grau de maturacdo, representado pelo teor de
sOlidos soluveis da banana “in natura”, sobre as caracteristicas de crocincia € a
cor instrumental da banana crocante submetida a secagem a alta temperatura;
Avaliar a influéncia da composi¢do quimica da fruta, representada pelo teor de
macro nutrientes (proteinas, acucares, amido, cinzas e umidade), sobre as
caracteristicas de crocancia e a cor instrumental da banana crocante apo6s ter sido

submetida a secagem a alta temperatura.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos de composicao, origem, producio e maturacao da banana

2.1.1. Composicao quimica

A boa aceitagdo geral de uma fruta pelos consumidores se deve a sua composi¢cdo
quimica, conteido de vitaminas, além do seu aroma e sabor. Nesse sentido, as bananas
(Musa spp) atendem muito bem as exigéncias, além de serem consumidas de maneira
simples e sadia, pois a polpa é protegida, até o momento do consumo, por um grosso
pericarpo que lhes da assepsia perfeita e € facilmente removido (MEDINA et. al., 1978).
De acordo com os mesmos autores, uma banana pesa de 100-200g, conforme a variedade, e
contém de 60-65% de polpa comestivel, cujos carboidratos, aproximadamente 22%, sdo
facilmente assimildveis. A banana verde contém um alto teor de amido, que alcanga cerca
de 20%, e que, durante a maturagdo, se converte, através das amilases, em agtcares, com
predominéncia dos redutores — glicose e frutose — encontrados na proporcao de 8-10% da
polpa, e da sacarose, com 10-12 %, além de outros agucares. A porcentagem de amido na
banana completamente madura € bem mais baixa, situando-se em torno de 0,5-2%. Quanto
ao teor de umidade, considera-se que a fruta madura apresenta, em média, 75%.

Embora pobre em vitaminas e lipidios, a concentracdo de ambos nutrientes na banana
supera a de vdrias outras frutas. Além disso, a banana contém tanta vitamina C quanto a
magca, razodveis quantidades de vitamina A, B1 e B2 e pequenas de D e E. Dentre os sais
minerais presentes, destacam-se: o potdssio (350-400 mg por 100g de matéria seca); fosforo
(25-30 mg); célcio (8-10 mg), sdédio (40-50 mg); magnésio (25-35 mg); e outros em menor
quantidade como o ferro, manganés, iodo e cobre. As proteinas e gorduras estdo presentes
em baixa porcentagem, porém, sdo consideradas de boa qualidade nutritiva (MEDINA et.
al., 1978).

A Tabela 2.1 apresenta a composi¢do centensimal mais recente da banana nanica “in

natura” (NEPA, 2006).



Em relag¢do ao contetido caldrico, a banana € um alimento altamente energético, cerca
de 110 calorias por por¢do, a qual é composta por uma fruta de tamanho médio com

aproximadamente 126g (UNCTAD, 2007).

Tabela 2.1: Composi¢do centesimal (%) da banana nanica (NEPA, 2006).

Componentes quimicos | Teor (%)
Agua 74
Carboidrato 24
Colesterol 0
Fibra Dietética 1,9
Lipideos Tragos
Proteina 1
Cinzas 0,8

2.1.2. Origem e evoluciao da bananeira

De acordo com Moreira (1987), ndo se pode afirmar com exatidio a origem da
bananeira, pois ela se perde na mitologia grega e indiana. Atualmente admite-se que ela
seja origindria do Oriente, sul da China ou Indochina.

A primeira introducio da bananeira na América, mais precisamente em Sao Domingos,
em 1516, proveio das Ilhas Candrias, para onde os navegantes portugueses a haviam levado
da Africa Ocidental (MEDINA et. al., 1978).

A bananicultura tem evoluido consideravelmente nas décadas de 70, 80 e 90, por ser um
dos cultivos perenes de mais rdpido retorno do capital investido. Além disso, ela apresenta
um fluxo continuo de producdo a partir do primeiro ano, o que a torna muito atraente para
os agricultores. As bananeiras produtoras de frutos comestiveis sdao da classe das
Monocotiledoneas, familia Musacea (ALVES, 1999).

A Dbananeira, por ser uma planta tipicamente tropical, exige calor constante,
precipitacoes bem distribuidas, elevada umidade e alta luminosidade para o seu bom

desenvolvimento e producdo. A faixa de temperatura 6tima para o desenvolvimento dos



bananais € de 26-28°C, com minimas ndo inferiores a 15°C e mdximas ndo superiores a
35°C. A precipitagdo efetiva anual ideal € de 1.200-1.800 mm/ano. O efeito da
luminosidade sobre o ciclo vegetativo da bananeira € bastante evidente, influenciando a
duracdo do ciclo de produ¢do. Em locais de maior luminosidade hd uma redugdo do ciclo

da cultura (EMBRAPA, 2003).

2.1.3. Producao

Pelas exigéncias de clima e solo, o Brasil apresenta condi¢des favoraveis ao cultivo de
banana em quase toda a sua drea territorial. Dados da Embrapa mostram que a cultura da
banana ocupa o segundo lugar em volume de frutas produzidas e consumidas no Brasil e a
terceira posicdo em drea colhida. Os diversos niveis sdcio-econdmicos da populagdo
brasileira consomem banana ndo sé como sobremesa, mas também como uma fonte
alimentar. Todavia a parcela da renda gasta na aquisicdo deste produto é de 0,87% do total
das despesas com alimentacdo A producdo brasileira de banana estd distribuida por todo o
territorio nacional, sendo a regido Nordeste a maior produtora (34%), seguida das Regides
Norte (26%), Sudeste (24%), Sul (10%) e Centro-Oeste (6%). A drea plantada no Brasil é
cerca de 520.000 ha, dos quais o Pard participa com cerca de 54.580 ha, ocupando a
primeira posi¢do no cendrio nacional (EMBRAPA, 2003).

Quanto ao volume total da producido nacional, em 2005 foram produzidas 6.702.760
toneladas da fruta. Nosso pais ocupa a segunda posi¢do do planeta, ficando atrds apenas da
India, que produziu 16.820.000 toneladas da fruta em 2005 (FAO, 2007).

De acordo com Alves (1999), a producdo brasileira de banana é quase totalmente
consumida na forma “in natura” pelos diversos niveis socio-econdomicos da populagdo.
Mesmo assim, um percentual inferior a 2% ¢ utilizado no processo industrial. No Brasil, a
maioria das unidades industriais processadoras concentra-se nas regides Sudeste e Sul.
Portanto, o potencial de industrializacdo da banana para a producdo de vinagre, puré, doces,
banana-passa, banana crocante, banana chips, flocos, farinha e outros, ainda necessita ser
bastante explorado.

Devido ao crescimento da inddstria de alimentos prontos para o consumo, tipo snacks, o

potencial da banana para o processamento, como por exemplo, na produ¢do de chips, tem



se tornado importante em pafses como o Brasil, onde esta fruta € largamente produzida.
Entretanto, hd pouca informagdo sobre a influéncia da variedade e do estddio de maturagdo
da mesma sobre as caracteristicas fisico-quimicas do produto final (AMMAWATH et al.,
2001).

Em um estudo com cenouras realizado por Baardseth et al. (1995), a variedade tem uma
influéncia significativa sobre a cor, o sabor, a suculéncia e a crocancia. Ja o local de cultivo
(condi¢Oes ambientais) afeta significativamente a cor, o sabor doce, o sabor amargo, o

sabor residual e de terra, a suculéncia e a crocancia.

2.1.4. Variedades

As bananas, que constituem as frutas mais populares do mundo, sdao membros do género
Musa (parte da familia Musacease) e considera-se que elas sdo derivadas das espécies
selvagens Musa acuminata (AA) e Musa balbisiana (BB). Acredita-se que hd quase 1000
variedades de banana espalhadas pelo planeta, as quais estdo subdivididas em 50 subgrupos
(UNCTAD, 2007).

Embora exista um ndmero expressivo de variedades de banana no Brasil, quando se
consideram aspectos como preferéncia dos consumidores, produtividade, tolerancia a
pragas e doencas, resisténcia a seca, porte e resisténcia ao frio, restam poucos cultivares
com potencial agrondmico para serem usados comercialmente. Os cultivares mais
difundidos no Brasil sdo: Prata, Pacovan, Prata And, Maca, Mysore, Terra e D’Angola,
Nanica, Nanicdo e Grande Naine, sendo que a Prata e a Pacovan sdo responsdveis por
aproximadamente 60% da drea cultivada com banana no territério brasileiro (ALVES,
1999).

A escolha da variedade da banana depende da preferéncia do mercado consumidor e do
destino da producio, seja para a indudstria ou para o consumo “in natura”.

A banana Nanica (Musa acuminata Colla subgrupo Cavendish), também conhecida
como baé, banana-d’dgua, verde, and, caturra, cambota e baba-da-china, é o clone mais

espalhado e um dos mais importantes na economia mundial (MEDINA et. al., 1978).



Segundo Alves (1999), a banana nanica apresenta um alto potencial de produtividade,
contudo ndo é bem apropriada para a exportacdo, mas bastante utilizada no processamento

industrial.

2.1.5. Processo de maturacao

A propor¢do com que ocorrem as transformacgdes na aparéncia, textura e composicao
quimica da banana, depende da atividade das diferentes enzimas nela presentes. Estas,
entretanto, sdo estimuladas ou inibidas pelas condicdes fisicas as quais a fruta é submetida.
Assim, em uma cadmara de maturacdo, devem-se levar em conta os seguintes fatores:
temperatura, umidade relativa, gas ativador de maturacao, ar atmosférico, circulacio de ar e
exaustdo (MEDINA et. al., 1978).

De acordo com os mesmos autores, a atividade respiratdria cresce em fungdo da
temperatura e, portanto, se esta for elevada, ha maior absor¢do de oxigénio. Para a
industrializa¢do, procura-se fazer a maturacdo a 20°C, o que diminui o tempo de
permanéncia das frutas na camara, porém estas ndo apresentam muita estabilidade quando
maduras e mantidas em condi¢des ambientes, visto que a maturacdo prossegue e logo
surgem pontos escuros na casca, o que significa maturacdo excessiva. Quando a
temperatura € mais elevada, entre 20-22°C, dificilmente as reacOes quimicas dos
componentes da fruta podem ser impedidas. J4 a umidade relativa do ambiente de
maturacdo deve ser controlada para evitar que a fruta murche, perdendo peso excessivo, e
que a casca se torne enrugada e de coloragdo opaca, pois a banana perde constantemente
umidade através da respiracdo. A baixa umidade relativa do ar pode tornar mais acentuadas
as manchas causadas por danos mecanicos, e também contrair e fechar os 6rgdos de

respiracdo, retardando a maturacao.

2.1.6. Transformacoes fisicas, quimicas e bioquimicas no amadurecimento

As transformacOes quimicas e bioquimicas que ocorrem na banana durante a sua

maturacdo t€m sido objetos de constantes estudos nos diversos centros de pesquisa do

mundo, procurando-se obter resultados satisfatérios sobre o comportamento da fruta em



todo o processo, o que é de grande importancia tanto para o mercado de fruta fresca como
para a industria (MEDINA et. al., 1978).

A composi¢do da banana sofre diversas mudancas durante a sua maturagdo. Segundo
Goswami e Borthakur (1996), os teores de umidade, gordura e proteina bruta e a maioria
dos minerais s@o mais altos durante os primeiros estdgios de matura¢do da banana e vao
decrescendo conforme a maturag¢do avanga.

Na banana verde, cada uma das células que constituem a polpa possui uma rigida
membrana, composta principalmente de substiancias insoliveis conhecidas como
protopectina. Internamente, encontram-se numerosos graos soélidos de amido. Durante a
maturagdo, a protopectina é parcialmente transformada pela acdo de enzimas, formando
pectina soluivel, da qual resulta o amolecimento da membrana. Simultaneamente, o amido é
transformado em acgticares soliveis, que comecam a se dispersar no interior da célula,
formando uma massa semi-solida. Assim, através dessas alteracdes quimicas, a banana
verde e dura se torna mais macia e saborosa (MEDINA et. al., 1978). Segundo ainda estes
autores, a banana verde apresenta baixa acidez organica, a qual, embora aumente no
principio do processo de maturacdo, decresce na fruta madura, encontrando-se em maior
quantidade o 4cido médlico, vindo a seguir o oxdlico, citrico, acético e butirico. A fruta
possui duas classes de pigmentos: a clorofila (verde) e o caroteno (amarelo) e, no decorrer
da maturacido, o primeiro € gradualmente destruido pela agdo enzimadtica, tornando o
segundo cada vez mais evidente. Em relagdo a adstringéncia da fruta verde, esta
caracteristica ocorre devido ao tanino livre que se acha presente em considerdvel
quantidade na polpa. Durante a maturacdo, esse tanino se combina com 0s agucares, ou
entra no metabolismo da respiracio, anulando a adstringéncia. J4 os componentes volateis
responsdveis pelo aroma, como os aldeidos e os dlcoois isoamilicos, somados ao agradavel
sabor tornam a banana uma fruta de alta qualidade.

As amilases participam da hidrélise do amido, mas elas provavelmente ndo estdo
ligadas com a sintese de sacarose. A transformacdo de amido em sacarose durante a
maturacdo de banana envolve diversas enzimas e mais de uma via. Apesar da importancia
dessa transformacdo em termos de fisiologia da fruta, pouco se sabe sobre 0os mecanismos

envolvidos (ZHANG et. al., 2005).
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Prabha e Bhagyalakshmi (1998) descreveram um quadro compreensivo das mudangas
nos carboidratos, carboidrato-hidrolases, estrutura celular e textura da banana durante a sua
maturacgdo. Para tal, os carboidratos insoliveis foram separados em sete fracdes baseadas na
solubilidade diferencial. Eles verificaram que a fracdo de pectina na polpa da banana
diminuiu de 1,1% para 0,8% e também ocorreu uma pronunciada degradacio de glucana e
xilana. Os vdrios tipos de carboidrato-hidrolases registraram um aumento geral nas suas
atividades. O teor de amido, inicialmente 18% na fruta verde, quase desapareceu no estagio
mais maduro, enquanto que os agucares soliveis tiveram suas concentracdes aumentadas
em 10 vezes, variando de 1,8% (banana verde) para 18,6% (banana madura). Em termos
microscopicos, foram evidenciados os seguintes fendmenos: perda de integridade e
estreitamento da parede celular; aumento dos espacos intercelulares; perda de células;
desaparecimento dos granulos de amido. Além disso, os pesquisadores constataram que a
pectinase na banana apresentou um papel mais dominante que a celulase sobre o seu
amolecimento, enquanto que as enzimas amilase, xilanase e laminarinase também podem
contribuir para a perda das estruturas celulares. Mais especificamente, a razdo
amilose:amilopectina na fracdo de amido permanece constante durante o processo de
maturagdo da banana (GOSWAMI; BORTHAKUR, 1996).

Fernandes, Carvalho e Cal-Vidal (1979), analisaram a banana prata (Musa paradisiaca)
durante a maturacdo natural sob temperatura ambiente. Os resultados mostraram que as
transformacdes quimicas mais importantes que ocorrem sdo a hidrélise do amido e a
acumulacio de acucares. Aproximadamente 23% da fruta “in natura” era amido, o qual foi
quase que completamente hidrolisado no fim do processo apds uma semana, reduzindo-se a
apenas 0,6% na banana totalmente madura. O teor de sélidos soluveis, utilizado como
indice de maturagdo para as andlises fisicas, elevou-se de 3,5% no estddio inteiramente
verde para 26%. J4 os agucares redutores e ndo-redutores aumentaram de tragcos a 16,3% e
6,5%, respectivamente. O peso médio da fruta e da casca reduziu-se significativamente,
porém, observou-se um aumento no peso da polpa. Finalmente, para um intervalo de teor
de solidos soliveis variando entre 5-20%, o diametro médio da polpa permaneceu
praticamente constante, ao contrdrio do intervalo entre 20-30%, no qual esse parametro
elevou-se em 20%; e a espessura da casca apresentou um decréscimo linear durante a

maturacgio.
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Adao e Gléria (2005) investigaram as mudangas durante o amadurecimento de banana
prata, alcancando a cor considerada ideal pelos consumidores em vinte e um dias. Nos
primeiros sete dias de estocagem, a sacarose foi o agucar predominante. No entanto, apds
catorze dias, a frutose e glicose foram os acticares soliveis que prevaleceram. Até vinte e
um dias, os niveis de frutose e glicose aumentaram, permanecendo inalterados dai por
diante.

Segundo Salvador, Sanz e Fiszman (2007), a cor da casca da banana € usada para prever
o tempo-de-prateleira na distribuicdo do varejo e a textura € uma parte importante para a
qualidade no consumo. Com a intensificacdo da coloragdo amarela da casca, a cor da polpa
se altera de um branco opaco, tipico de um produto com alto teor de amido, para um
amarelo bem leve. Em bananas Musa Cavendish, a hidrélise do amido e a sintese de aguicar
jéa estdo normalmente completadas no estddio final de maturag¢do, enquanto que em outros
tipos de Musa, os processos sdo mais vagarosos e continuam na fruta muito madura e
senescente. Estes autores estudaram dois aspectos da qualidade de duas variedades
diferentes de banana, uma mais consumida na Europa (do grupo Musa Cavendish AAA) e a
Prata (do grupo Musa paradisiaca AAB), bastante conhecida na América Latina. Os
resultados mostraram que o processo de maturacdo difere entre os dois grupos. No
primeiro, as mudancas em cor e textura ocorrem gradualmente durante o tempo de
armazenamento, ao contrdrio da segunda, na qual este processo € mais irregular, pois as
maiores transformacdes em tais atributos aconteceram proximo do fim do periodo de
estocagem.

Ammawath etr. al. (2001) estudaram a qualidade das bananas fritas tipo chips,
preparadas a partir de duas variedades diferentes da fruta (Pisang Abu e Pisang Nangka),
em dois estddios de maturagdo, os quais os autores denominaram de “verde” e “traco de
amarelo”. Os dados obtidos mostraram que a primeira variedade apresentava maior teor de
carboidrato do que a segunda, em ambos os estddios, antes do processamento. Por outro
lado, os chips produzidos através da variedade Abu apresentaram menor teor de umidade e
atividade de 4dgua e, no estddio “verde” de maturacdo, os mesmos foram os mais crocantes
dentre todas as amostras. Quanto ao conteudo de agucares totais da fruta fresca, houve
diferenca significativa entre as variedades e os estiddios de maturacdo, sendo esta

quantidade menor na banana “verde” se comparada a banana “traco de amarelo”. Em
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relacdo a andlise sensorial, ainda esta mesma variedade resultou em produtos de melhor
cor, sabor, odor, textura e aceitacdo geral. Estes autores concluiram que quanto maior a
firmeza e o conteddo de carboidratos da banana “in natura”, maior a crocancia e a absor¢ao
de 6leo do produto final. J4 o inverso ocorre com a umidade da fruta fresca, a qual produz

chips menos crocantes se apresentar uma maior quantidade de dgua.

2.1.7. Estadios de maturacao

De acordo com Medina et. al. (1978), a banana pode ser classificada em oito estadios de
maturagcdo que constituem uma escala baseada no aspecto da fruta e nos teores de amido e

acucar, a qual estd apresentada na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Estddios de maturacio da banana

Aspecto da fruta Amido (%) Acuicar (%)
1 - Fruta verde 21,5-19,5 0,1-2,0
2 — Fruta verde com tracos amarelos 19,5-16,5 2,0-5,0
3 — Fruta mais verde que amarela 18,0-14,5 3,5-7,0
4 — Fruta mais amarela que verde 15,0-9,0 6,0-12,0
5 — Fruta amarela, extremidade verde 10,5-2,5 10,0-18,0
6 — Fruta inteiramente amarela 4,0-1,0 16,5-19,5
7 — Fruta amarela com pequenas manchas pardas 2,5-1,0 17,5-19,0
8 — Fruta amarela com grandes manchas pardas 1,5-1,0 18,5-19,0

Segundo Ward e Nussinovitch (1996), a avaliacdo do grau de maturagdo da banana é
normalmente feita através da comparacao da cor da casca com Figuras ja padronizadas. A
cor da casca é conhecida por apresentar uma boa correlacdo com a conversdo de amido em
acucar, desenvolvimento de sabor e caracteristicas favordveis de textura da polpa. Em vista
disso, foram determinadas relagdes entre o brilho e outros pardmetros da banana com a cor
da casca desta fruta, para verificar se o seu brilho pode representar um indicador do estadio
de maturacdo da fruta. Em seu experimento, utilizaram um medidor adequado para medir o

brilho de superficies curvadas, paralelamente a um medidor convencional de superficies
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lisas, para determinar o brilho da casca de bananas Dwarf Cavendish em amadurecimento.
Esse processo foi acompanhado por uma reducao gradual do brilho, o qual se correlacionou
bem com outras mudancgas fisicas e quimicas na banana, incluindo pH, ° Brix, teor de
amido da polpa, rugosidade da casca e, além disso, alteracdes da cor da casca, um indicador
do grau de maturacdo das frutas. Os autores concluiram que a redugdo do brilho da casca de
banana durante o seu amadurecimento pode ser resultado da diminui¢do do contetido de
cera epicuticular, a qual foi observada. Os resultados sugeriram que a medida do brilho da
casca apresenta potencial para ser um critério de determinacdo do grau de maturagdo em

bananas.

2.2. Secagem de alimentos

2.2.1. Secagem

A desidratacdo é uma das operagdes unitdrias mais relevantes e desafiadoras no
processamento de alimentos, na qual 4dgua € removida para inibir o crescimento de
microorganismos assim como evitar a ocorréncia de reagdes quimicas (CANOVAS, 1996).

A remocdo de dgua tem sido usada durante séculos como um modo de preservagdo de
alimentos. A secagem ao sol é um processo importante para a desidratagdo de grios e
legumes produzindo mudangas estruturais pequenas, que até mesmo a viabilidade de suas
sementes € preservada (AGUILERA; CHIRALT; FITO, 2003).

Este tipo de secagem é, provavelmente, o processo de conservacdo mais antigo que €
usado até hoje, principalmente em pafses como a India onde o tradicional consumo de
frutas secas faz parte da cultura das populacdes. H4 algumas desvantagens: exigéncia de
grandes dreas e muita mao-de-obra, dificuldade em controlar a taxa de secagem, infestacdo
por insetos, pragas, passaros e, mais perigosamente a contaminacao microbioldgica.

Os processos envolvidos no complexo fendmeno da desidratacio se referem a
transferéncia de momentum, calor e massa. Os mecanismos deste fendmeno podem ser
classificados em trés categorias: evaporacdo de uma superficie livre, fluxo liquido em
capilares e difusdo de liquido ou vapor no interior do sdélido. Tais mecanismos

controladores do processo de secagem de um produto sélido dependem da sua estrutura,
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teor de umidade e dimensdes e dos pardmetros de secagem como a temperatura média de
aquecimento, as taxas de transferéncia de superficie e a umidade de equilibrio. A secagem
pode envolver os distintos modos de transferéncia de calor: convec¢do, condugd@o ou
radiacdo (SHARMA; MULVANEY:; RISVI, 2000).

A operacdo de secagem ocorre em 3 etapas. Na primeira, denominada de periodo zero,
a taxa de secagem ¢ alta, pois a superficie do produto estd mais fria que o ar e, portanto, sua
temperatura eleva-se rapidamente. Numa segunda etapa, definida como periodo 1, a
remocdo de umidade se d4 a taxa constante porque a umidade interna do produto é
transportada para a superficie na mesma velocidade com que ocorre a evaporagdo na
superficie. E na udltima etapa, denominada de periodo 2, a taxa € decrescente devido a
limitagdo de migracao interna de dgua no produto (DAUDIN, 1983).

A taxa de secagem (kg de dgua/h m?) de um material depende das propriedades do
mesmo, como por exemplo, densidade e tamanho do produto a ser seco, teor de umidade
inicial e sua umidade de equilibrio sob as condigdes de secagem (SHARMA;
MULVANEY:; RISVI, 2000). Outro fator importante que afeta a taxa e, conseqiientemente,
o tempo de secagem, € a textura do produto, incluindo-se a aspereza da superficie e a
porosidade do mesmo (LUSAS; ROONEY, 2001).

Deve-se evitar a taxa mdxima de secagem se esta resulta em encolhimento,
endurecimento e ruptura da superficie ou outros efeitos indesejaveis (SHARMA;
MULVANEY; RISVI, 2000). Segundo Aguilera, Chiralt e Fito (2003), elevar a taxa de
secagem e obter as caracteristicas desejadas no produto final, tem sido o maior desafio para
engenheiros de alimentos.

Em relacdo aos aspectos nutricionais, o alimento perde seu teor de umidade, o que
resulta em um aumento da concentracdo de compostos na massa remanescente. Proteinas,
gorduras e carboidratos estdo presentes em maiores quantidades por unidade de peso no
produto seco. Porém ha perda de vitaminas, pois as soliveis em dgua sdo parcialmente
oxidadas, como por exemplo, o 4dcido ascorbico e o caroteno (DESROSIER; DESROSIER,
1997).

De acordo com Nijhuis ef al. (1998), a qualidade dos alimentos desidratados depende

em parte das mudangas que ocorrem durante o processamento € O armazenamento.
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Algumas dessas mudancas envolvem modificagdes na estrutura fisica desses produtos,
afetando a textura, o grau de reidratacdo e a aparéncia.

Dentre as caracteristicas usadas para descrever alimentos desidratados estdo: atividade
de 4gua, deterioracdo microbiana, reagcdes enzimdticas e nao-enzimdticas, fendmenos
fisicos e estruturais, destruicao de nutrientes, aroma e sabor (CANOVAS, 1996).

Além de conservar o produto e prolongar sua vida-de-prateleira, a secagem pode ser
feita também com os seguintes objetivos: obtencdo de forma fisica, cor, sabor ou textura
desejada, praticidade no manuseio e rapidez no preparo dos alimentos, desenvolvimento de
novos produtos e reducdo do volume ou peso para o transporte, com reflexos nos custos de
transporte e armazenamento. Além disso, a secagem pode ser utilizada para preservar os
excedentes de produgdo durante a safra e agregar valor aos hortifruticolas que poderao ser
comercializados por periodos mais extensos do ano (CANOVAS, 1996).

Avangos em técnicas e o desenvolvimento de novos métodos de secagem com
eficiéncia melhorada tém contribuido significativamente para atender a crescente demanda
por alimentos de rdpido preparo que requerem o uso de frutas e hortalicas desidratadas
como ingredientes. Dessa forma, muitos esfor¢os t€m sido direcionados para produzir tais
ingredientes rapidamente reconstituiveis usados em refei¢des pré-formuladas nas redes de
fast food. Esses produtos sdo relevantes ao mercado moderno de alimentos e produzidos
através de métodos otimizados de aquecimento, transferéncia de massa e expansdo da
estrutura para aquisi¢cdo de porosidade, além do uso de aditivos JAYAMARAN; DAS
GUPTA, 1982).

Em seu trabalho, Aguilera, Chiralt e Fito (2003) ressaltaram que a desidratacdo de
alimentos deve ser vista ndo apenas como uma opera¢ao unitdria, mas também como um
método potencial que produza estruturas Unicas mesmo que sejam provenientes da mesma
matéria-prima. Ela oferece propriedades que ndo sdo comparadas a nenhuma outra
tecnologia de conservagdo, como por exemplo, 6tima estabilidade a temperatura ambiente,

conveniéncia, versatilidade do produto, redu¢do de custos e impacto ambiental minimo.
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2.2.2. Secadores

A classificacdo de secadores industriais € bastante complexa devido a gama de
equipamentos que estdo disponiveis, além do grande nimero de varidveis a serem
consideradas. De acordo com Raghavan e Orsat (2006), a selecdo de um determinado
secador ou método de secagem depende do tipo de matéria-prima e suas propriedades, das
caracteristicas desejaveis no produto seco e das restricdes nas condi¢des de operagdes,
assim como oS custos.

Alguns dos tipos de secadores mais utilizados s@o: secador de bandeja, coluna, tunel,
rotacional, spray dryer, drum dryer, freeze dryer, leito estaciondrio ou em movimento,
pneumadtico, a vacuo e leito fluidizado.

Ha trés tipos bdsicos de processo de secagem: (1) secagem solar; (2) secagem
atmosférica, podendo ser em batelada ou continua (secador de bandeja, coluna, tinel,
esteira, leito fluidizado, explosion puffing, foam-mat, spray dryer, e microondas); e (3) sub-

atmosférica (secador a vicuo, freeze dryer e drum dryer) (RAGHAVAN; ORSAT, 2006).

2.2.3. Industria de alimentos prontos para o consumo (RTE) do tipo snacks

O mercado mundial de alimentos preparados do tipo snacks € pelo menos o dobro do
tamanho do mercado dos EUA, sendo entdo estimado em aproximadamente 30-35 bilhdes
de ddlares em vendas anuais (LUSAS; ROONEY, 2001).

Snacks sdo desenvolvidos para serem menos pereciveis € com maior apelagdo ao
consumidor do que os alimentos frescos. Diferentes tipos de snacks estdao disponiveis no
mercado, tal que a nova geracdo desta classe de produto se enquadra em categorias diversas
como a de baixo teor de gordura, assado e nao frito, a base de arroz / trigo com alta fibra e
snacks com cobertura. Os produtos prontos-para-consumo (RTE - ready-to-eat) tém,
geralmente, baixo conteido de umidade e uma mudanca neste componente afeta
diretamente a sua textura e, conseqiientemente, aqueles menos crocantes nao sao aceitos
pelo consumidor. A medida da crocancia deste alimento constitui um procedimento ainda a

ser bem estabelecido (MAZUMDER; ROOPA; BHATTACHARYA, 2007).
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Os alimentos RTE podem ser preparados através de fritura, tostagem, puffing,
transformacdo em flocos, e principalmente por extrusdo. Esses produtos incluem biscoitos e
cereais expandidos, pipoca, flocos de arroz, milho e soja com ou sem fritura, batata chips, e
muitos outros que poderdo ser desenvolvidos.

Muitos métodos de secagem tém sido projetados para produtos especificos como os
snacks. Um desses métodos importante € o chamado thermal puffing, no qual se utiliza alta
temperatura de secagem para eliminar a dgua superaquecida do produto na forma de vapor,
provocando a expansdo de seu volume.

Os principais fatores que afetam essa técnica sdo a temperatura e o tempo de puffing,
além do teor de umidade inicial e o conteido de amido do material. A operagdo provoca a
expansdo repentina da umidade do alimento em vapor e assim, o mesmo € expandido e
simultaneamente cozido. O puffing ideal cria um snack aerado, poroso, de textura
caracteristica e com os beneficios adicionais da desidratacio (NATH;
CHATTOPADHYAY; MAJUMDAR, 2007).

Varnalis et al. (2004) estabeleceram o pré-tratamento e as condi¢des de secagem
apropriadas para a producdo de cubos de batata desidratados de alta qualidade que
poderiam ser consumidos na sua forma seca (snack) ou reidratada (sopa). Através da
metodologia de superficie de resposta, eles determinaram Otimas condi¢des de
branqueamento em uma solucdo de metabissulfito de sédio por 10min e uma pré-secagem a
90°C durante 40 min; enquanto a temperatura 6tima de puffing foi de 200°C. O produto
final otimizado apresentou qualidades favordveis se comparado aquele obtido por secagem
convencional a ar quente a temperatura intermedidria.

Mazumder, Roopa e Bhattacharya (2007) estudaram o efeito da umidade sobre a textura
de um snack de milho, o qual foi submetido a compressdo e andlise da microestrutura, no
intuito de relacionar a textura com o comportamento de ruptura do produto. Eles
concluiram que o teor de umidade desempenha papel significante sobre a textura de snacks
RTE, pois afeta diretamente o comportamento crocante, fator chave para a aceitagdo dos
mesmos. A compressdo uniaxial mostrou curvas caracteristicas de forca x tempo com

diferentes magnitudes de forga.
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2.2.4. High Temperature Short Time (HTST)

Segundo Mujumdar, no Simpdsio Internacional de Secagem de 2006, o setor de
pesquisa e desenvolvimento em secagem de s6lidos e liquidos tem crescido continuamente
durante as ultimas trés décadas. A intensidade de energia nas operacdes industriais tem sido
a razdo principal seguindo a crise de energia dos anos 70. Se os custos de energia sdo 0s
guias das inovagdes em secagem devido as situacdes globais envolvendo fornecimento de
Oleo e gas, entdo haverd maiores pressdes em relacdo ao desenvolvimento de tecnologias
mais eficientes em termos de energia, € mesmo no uso de fontes renovaveis nas industrias
de operacdo de secagem. A necessidade de interagc@o entre o setor académico e a industria e
a colaboracao internacional em P&D nunca foram tdo fundamentais para o sucesso. Novos
produtos, processos, maiores taxas de producdo, regulamenta¢cdes ambientais mais severas,
preocupagdes mais fortes com a seguranca, entre outros fatores, freqiientemente demandam
melhores performances a menores custos comparados aos secadores tradicionais. Essa
necessidade levou a algumas inovagdes nas tecnologias de secagem.

Para diminuir o consumo de energia, t€m sido feitos consideraveis esforcos tais como a
incorporagdo de operacdes multiplas, aplicacdo de métodos de aquecimento de alta
freqiiéncia como microondas para auxiliar na secagem e, combinacdo de técnicas para
melhorar e eficiéncia. Modos de operagdo de secagem tais como Centrifugal Fluidized Bed
(CFB), Continuos Explosion Puffing Systems (CEPS), High Temperature Short Time
(HTST), secagem pneumadtica e High Temperature Fluidized Bed (HTFB) tém contribuido
significativamente nesse sentido (JAYAMARAN; DAS GUPTA, 1992).

A condig¢do de secagem HTST, ou secagem a alta temperatura por curto tempo, constitui
uma inovagdo na drea de secagem que tem como principal objetivo a reducdo no tempo
total de secagem e, portanto, no custo energético. Ela é normalmente usada em combinagdo
com outros modos de operacdo, como, por exemplo, ser aplicada seguida da secagem a ar
quente utilizando-se uma temperatura convencional, entre 50 e 70°C, que varia conforme a
matéria-prima. Durante o periodo de alta temperatura, observa-se a ocorréncia do thermal
puffing. Ha poucos estudos que reportam a aplicacdo dessa técnica, sendo ainda objeto de

investigacdes mais profundas.
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Shultz et al. (2007) estudaram os efeitos de diferentes pré-tratamentos de secagem
convectiva de macgd, com objetivo de obter produtos de baixa densidade, comparando-os
com a secagem sem qualquer tipo de pré-tratamento. Para isso, eles submeteram as frutas a
trés condi¢des distintas: processo de secagem HTST, impregnacdo com amido e a
combinacdo das duas primeiras. Eles concluiram que a etapa HTST acelera a secagem. Por
outro lado, o tratamento com amido acrescenta uma resisténcia externa a secagem, o que foi
indicado por tempos mais longos de processo.

Nath, Chattopadhyay e Majumdar (2007) desenvolveram snacks RTE de batata através
da secagem HTST. Eles investigaram os efeitos da temperatura de puffing (175-275 °C), o
tempo de puffing (15-75s), a umidade inicial (30-40%) e a velocidade do ar (2,4-4,8 m/s)
sobre atributos de qualidade tais como a razdo de expansdo, dureza, perda de &cido
ascorbico e aceitacdo geral do produto final. O objetivo do trabalho foi otimizar os
parametros do processo HTST para o desenvolvimento de snack de batata RTE, através da
metodologia de superficie de resposta. As qualidades do produto otimizado, em termos de
razdo de expansdo (4,7 vezes), dureza (1120,83 g), perda de 4acido ascorbico (17,53% em
base seca) e aceitagdo geral (7,56), foram obtidas a uma temperatura de ar de 235,46 °C,
tempo de retencdo de 51,11 s, teor de umidade inicial de 36,74% e velocidade do ar de 3,99
m/s. Os valores preditos pelos modelos desenvolvidos foram proximos aos valores obtidos

experimentalmente.

2.2.5. Secagem de frutas

Frutas secas e desidratadas sdo mais concentradas do que qualquer outra forma de
alimentos conservados. Elas sdo menos custosas para serem produzidas, requerem mao-de-
obra, equipamento e minimas exigéncias de armazenamento; além de apresentar custos de
distribuicdo reduzidos (DESROSIER; DESROSIER, 1997).

Segundo Greensmith (1998), os Estados Unidos sdo de longe os maiores produtores de
frutas secas. Outros paises com uma exportacdo substancial sio Grécia, Iran, Turquia,
Portugal, Iraque, Algéria, Austrlia, Argentina, Egito e Africa do Sul. A secagem ao sol
sempre foi importante como uma técnica de secagem para frutas e € ainda utilizada

extensivamente para magas, ameixas e algumas uvas.
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A maioria das frutas € particularmente dificil de ser desidratada utilizando-se ar quente,
pois elas sofrem mudancas estruturais severas (encolhimento) e descoloragdo
(AGULIERA; CHIRALT; FITO, 2003).

Para se obter um produto final de boa qualidade, é necessario utilizar matérias-primas
adequadas e métodos e condi¢des de secagem apropriadas uma vez que ocorrem diversas
alteracdes fisico-quimicas durante o processamento, como escurecimento, perda de
nutrientes € componentes aromaticos e encolhimento, além da formacdo de compostos
indesejaveis. Um dos principais problemas que ocorrem durante a desidratacio de frutas € o
encolhimento, que prejudica a sua aparéncia, textura e reidratacdo. Conseqiientemente,
métodos tradicionalmente aplicados para a obtencdo de frutas secas com baixo teor de
umidade, como a desidratacdo em secadores de bandeja e tinel, ndo sdo eficazes para a
obtencdo de uma boa qualidade (CARDOSO, 1998). De acordo com a mesma autora, um
tipo de remog¢do de umidade bastante utilizado em frutas e hortalicas é a desidratacdo
osmotica, no qual o material € imerso em uma solucdo hipertonica de sal ou agtcares,
ocorrendo transferéncia seletiva de dgua através das membranas das células, provocada pela
alta pressdo osmotica da solucdo. Essa técnica € aplicada com o objetivo de se obter
produtos com teor intermedidrio de umidade e, também, para melhorar suas propriedades

organolépticas, minimizando o encolhimento e reduzindo o consumo de energia.

2.2.5.1. Secagem de banana

A banana madura € muito perecivel e sujeita a rdpida deterioracdo apds a colheita. A
secagem apenas com ar ou junto com a secagem ao sol € largamente utilizada para
preservar essa fruta, além de agregar valor.

A producdo de banana desidratada é um processo simples constituido pelas etapas de
limpeza, sele¢do, descascamento, branqueamento (opcional), desidratagdo e embalagem. A
desidratacdo € o estdgio que demanda mais energia e € responsdvel pelas propriedades
fisicas e pelos atributos sensoriais do produto final.

Segundo Haber Pérez (1998), a incorporacdo do estudo de transferéncia de calor aos
modelos de secagem constitui-se numa possibilidade de se avaliar com maior clareza os

mecanismos responsaveis pela migracdo de umidade no interior dos solidos. Este autor
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estudou teoricamente o fendmeno de transferéncia de calor por difusdo durante a secagem
de banana do cultivar nanicdo, para diferentes condi¢des. Neste trabalho, constatou-se que
o modelo difusivo para cilindro finito com difusividade varidvel representou muito bem o
comportamento da temperatura no centro da banana durante o tempo total de secagem.

Chua et al. (2000) desidrataram fatias de banana em um secador de dois estagios capaz
de controlar passo a passo tanto a temperatura quanto a umidade absoluta do ar de secagem.
Foram testados dois perfis de temperatura com aumento gradual, e o incremento em cada
passo sobre a temperatura média (30°C) foi de 5°C. Os autores observaram que,
empregando-se essa técnica de secagem com a temperatura inicial e o tempo de ciclo
apropriado, foi possivel reduzir significativamente o tempo total de secagem necessirio
para alcancar o teor de umidade do produto desejavel e, ainda, melhorar a sua cor.

Nguyen e Price (2007) também investigaram a influéncia da temperatura, umidade
relativa e espessura da fatia de banana durante a secagem. A diferenca nas taxas entre
bananas de espessuras diferentes mostrou que a secagem desta fruta € funcdo,
principalmente, da transferéncia interna de umidade no periodo de taxa decrescente, no qual
a difusividade da dgua dependeu da temperatura. A umidade inicial variava entre bananas
de diferentes épocas de colheita. Uma diferenca muito grande entre o teor de umidade
inicial (acima de 5%) afetou fortemente as taxas de secagem, efeito que foi observado
apenas a baixa temperatura (40°C).

Leite, Mancini e Borges (2007) estudaram o efeito da temperatura de secagem sobre a
composi¢do quimica, andlise sensorial e qualidade microbiolégica de bananas secas em
uma camara de ar forcado sob velocidade do ar constante. Os resultados mostraram que a
secagem ndo afeta a composi¢do quimica e os produtos obtidos apresentam boas condi¢des
sanitdrias. A avaliac@o sensorial mostrou que baixas temperaturas de secagem produzem
produtos de melhor aceitagc@o e, nessas condi¢des, a banana d’dgua apresentou uma textura
superior a prata.

As mudangas nos componentes aromdticos da banana durante a sua maturacdo e a
secagem convencional a ar quente foram analisadas por Boudhrioua et al. (2002), que
identificaram doze compostos aromdticos, através de cromatografia gasosa, na fruta in
natura. Destes, sete substancias foram analisadas durante a secagem convectiva a 40, 60 e

80°C. Os autores sugeriram que nessa Ultima temperatura, alguns produtos da reacdo de
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Maillard foram desenvolvidos. Por outro lado, compostos como alguns alcoois reduziram-
se drasticamente. Os autores concluiram que tais mudangas nos componentes aromaticos
dependem do contetido de umidade da polpa e da temperatura de secagem.

Um estudo sobre o estdgio final da secagem a ar quente e microondas de bananas
também desidratadas osmoticamente foi realizado por Pereira, Marsaioli e Ahrne (2007).
Os resultados indicaram que um aumento no potencial das microondas aumenta a taxa de
secagem e, conseqiilentemente, diminui o tempo de processamento. A temperatura e a
velocidade do ar também apresentaram um efeito positivo sobre o tempo total. J4 a
qualidade do produto final ndo foi fortemente afetada por esses parametros do processo;
nao foram observados efeitos sobre a cor das bananas secas e sim alguns efeitos em relagdo

a porosidade e o volume aparente das mesmas.

2.2.5.1.1. Banana crocante

A banana crocante encontrada atualmente no mercado paulista € um produto
desidratado por liofilizagdo.

Hofsetz (2003) estudou o processo de secagem de banana nanica para a obtencdo de
banana crocante utilizando o modo de operacdo HTST. Ela relatou que a medida sensorial
da crocancia apresentou valores de notas que tiveram uma relacao direta com os resultados
da medida instrumental de textura, sendo que essa ultima indicou a crocancia dos produtos
com atividade de &dgua (ay,) entre 0,345 e 0,363. Foi verificado também que, para as
temperaturas de 130 e 150° C, o aumento de tempo da etapa HTST provocou um aumento
no nimero de picos entre o inicio da compressdo e a deformacdo na for¢ca médxima no
grafico de forca versus deformacdo, da andlise instrumental de textura, o que é um dos
fatores indicativos de crocancia. Além disso, a diferenca de fornecedor de matéria-prima foi
um fator relevante no processo.

Cardoso (1998) desenvolveu um processo de secagem de banana prata em leito vibro-
fluidizado visando a produc¢@o de bananas desidratadas com propriedades organolépticas e
funcionais adequadas ao consumo na forma de snacks. A autora concluiu que a condi¢io de
secagem HTST apresentou uma correlacdo linear entre a perda de umidade e o tempo,

sendo que a temperatura e a velocidade do ar ndo afetaram a sua cinética. Além disso, a
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vibragdo acelerou a fluidizac@o das fatias no leito, retardou o desenvolvimento de cor no
produto e contribuiu decisivamente para a sua expansdo, obtendo-se banana desidratada
crocante de menor densidade do que aquela obtida sem vibracao.

Demirel e Turhan (2003) agregaram valor a banana Dwarf Cavendish plantada na
Turquia através da sua secagem a ar quente com a temperatura variando de 40°C a 70°C
até a obtencdo de banana crocante, comparando-a com a Gros Michel e observando o efeito
de pré-tratamentos sobre o escurecimento da fruta. Os autores concluiram que as duas
variedades ndo exibiram uma diferenca qualitativa e quantitativa significativa durante a
secagem, mas considerando as suas dimensdes, a Gros Michel produziu snacks mais
aceitdveis devido ao menor encolhimento. Nos ensaios em que as amostras foram pré-
tratadas, a taxa de secagem elevou-se no intervalo de temperatura entre 40 e 60° C. O
tratamento com bissulfito deixou um cheiro caracteristico no produto final, apesar das
amostras tratadas com essa substancia terem secado mais rdpido. A resisténcia interna a
transferéncia de umidade controlou a secagem das amostras e esta ocorreu em dois periodos
a taxas diferentes. Os pré-tratamentos dados a dois grupos de amostras, o primeiro mantido
em uma mistura de 0,1% de acido ascorbico/ acido citrico (1:1) durante um minuto, € o
segundo mergulhado em uma solu¢do de bissulfito de sédio (1%) por dois minutos,
reduziram a taxa de secagem na temperatura de 70° C devido ao endurecimento e
gelatinizacdo do amido na superficie das fatias de banana.

Luccas (1996) desenvolveu um processo em leito fluidizado visando produzir bananas
desidratadas com propriedades funcionais adequadas para o consumo na forma de snacks.
Em seu estudo, foram utilizadas rodelas de 1 cm de espessura seccionadas em quatro partes
e submetidas a uma etapa de pré-secagem de HTST, seguida de uma desidratacdo final do
produto expandido em um secador de bandejas. Ele obteve os melhores resultados com
banana-prata apresentando 14 e 18 °Brix, imersas por dois minutos em uma suspensido de
amido de mandioca gelatinizado (2%) a temperatura ambiente, e sujeitas a etapa HTST
durante 12 minutos a 130 °C no secador de leito fluidizado. O produto final apresentou 6%
de umidade, alto indice de reidratacdo, cor atraente, baixa densidade e crocancia. Houve
expansdo do volume devido ao aumento da pressdo interna, formando uma estrutura porosa
(puffing), a qual foi medida através da variacdo da densidade e mostrou ser uma func¢do da

temperatura do ar na pré-secagem H7ST e do estadio de maturacdo da banana.
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Mais recentemente, Hofsetz et al. (2007) secou amostras de banana através de uma
combinacdo de pulso a alta temperatura e secagem convencional a temperatura média
(70°C), comparando-as a frutas secas sem o uso da técnica HTST. As trés condi¢des de
pulso estudadas (130°C-23min, 140°C-15min e 150°C-12min) mostraram um
comportamento semelhante nas mudancas de encolhimento e porosidade durante a
desidratacdo. Os produtos secos por HTST apresentaram maior porosidade e menor
encolhimento comparado com o produto seco apenas a média temperatura (ADP). No
tratamento combinado, as bananas encolherem até 60% de seu volume original, e a suas
porosidades em média aumentaram 56%, resultando na formacdo de uma estrutura
altamente porosa. No ADP, o volume decresceu linearmente com o teor de umidade e a
porosidade aumentou progressivamente alcancando um valor em torno de 30% ao final do
processo. Os autores concluiram que o pulso HTST resultou na economia de 30% pelo

menos do tempo total de secagem quando comparado ao ADP.

2.3. Atividade de agua

Agua é o fator mais importante que governa os processos de deterioracio de alimentos,
dentre os quais a microbiana é normalmente a mais rapida. Os métodos mais antigos usados
para a conservagdo de alimentos, tais como concentracdo, secagem, defumacdo e infusio de
sal e agucar, dependem do principio de redugdo de conteido de dgua. No entanto, ndo €
somente o teor de dgua que determina a vida-de-prateleira de um produto alimenticio, hd
também um outro fator que estd relacionado com a disponibilidade da mesma para reacdes
de decomposicao (Berg, 1986, apud MACCARTHY, 1986).

O contetddo de dgua de um alimento € freqlientemente expresso em termos de atividade
de 4gua, que € definida como a pressdo parcial de vapor do material dividida pela pressao

de vapor da dgua pura, sob a mesma temperatura.

A habilidade de crescimento dos microorganismos € reduzida quando a atividade de
dgua diminui. Em geral, as bactérias requerem uma maior atividade de dgua ou teor de
umidade para crescerem do que os fungos. No entanto, hd um grande intervalo de a,, para o
crescimento de todos os organismos. O limite mais baixo de a, para deterioracdo de

bactérias, leveduras e fungos € em torno de 0,90, 0,85-0,90, 0,80, respectivamente (SMITH,
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2003). Entretanto, os organismos de maior importdncia na preservacdo de alimentos
incluem muitos cujo crescimento pode ocorrer a niveis muito mais baixos de ay. S3o os
denominados haléfilos, xeréfilos e osmofilos. Os primeiros, que sdo geralmente bactérias,
sdo incapazes de se desenvolver em meios sem cloreto de sodio e freqiientemente exigem
altos teores dessa substancia para seu desenvolvimento. Os xerofilicos, normalmente
bolores e leveduras, se desenvolvem mais velozmente sob condi¢des relativamente secas.
E, por fim, os osmofilicos sdo capazes de crescer em ambientes de alta pressdo osmdtica e
geralmente se referem a leveduras tolerantes ao acucar. Todos estes microorganismos
alteram alimentos com a,, entre 0,85 e 0,60, tais como farinhas, cereais e vegetais
desidratados. Em alimentos com ay, inferior a 0,60, os microorganismos nao se multiplicam

embora possam seguir sendo vidveis por muito tempo (UFRJ, 2007;UNIJUI, 2007).

De acordo com Berg (1986), citado por MacCarthy (1986), a atividade de 4gua
constitui-se no unico parametro que pode ser usado como um guia confidvel para prever a
degradacdo de alimentos ou para determinar o ponto final da secagem necessdrio para
garantir um produto estdvel. Dois métodos sdo geralmente utilizados para a medida da
atividade de dgua: métodos gravimétricos e manométricos (ou higrométricos). Os primeiros
envolvem medidas da amostra apds atingir o equilibrio, enquanto que nos ultimos, as
medidas s3o tomadas pela atmosfera em equilibrio com a amostra. Os métodos
gravimétricos sdo geralmente mais precisos, mas demandam mais tempo, comparados com

0S manomeétricos.

2.4. Textura de alimentos

Textura ¢ um dos trés principais atributos de aceitacdo de alimentos junto com
aparéncia e sabor, os quais fornecem prazer em comer e leva o consumidor a decidir se
comprard ou ndo o produto novamente (BOURNE, 2004). A definicdo de textura sempre
gerou discussdes na comunidade cientifica, porém atualmente hd um consenso de que ela é
um atributo sensorial, ou seja, € sentido e medido por pessoas.

No fim do século XIX e inicio do XX, o estudo das propriedades de textura envolvia a
construcdo de simples instrumentos de testes a serem seguidos por uma pesquisa analitica

bioquimica e algumas andlises sensoriais rudimentares. Esse estudo se preocupava
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primariamente com a eliminacdo de defeitos. No inicio, havia muita confusdo até mesmo na
definicdo de textura, ja que cada grupo de alimentos tinha a sua propria defini¢cdo. Apenas
no fim dos anos 50 a textura passou a ser vista como uma disciplina. Atualmente, esse
campo apresenta certa estrutura, alguns principios foram desenvolvidos e, acima de tudo, a
textura tem sido vista ndo tanto pela falta de defeitos, mas sim como um atributo positivo
de qualidade denotando frescor de producdo, exceléncia na preparagdo do alimento e
contribuindo para o prazer de comer (SZCZESNIAK, 2002). Segundo esta autora, uma
concordancia geral foi alcancada quanto a defini¢do de textura, a qual provém dos esforcos
de diversos pesquisadores. Ela afirma que “textura € a manifestacdo sensorial e funcional
das propriedades estruturais, mecanicas e de superficie detectadas através dos sentidos da
visdo, audicdo, tato e sinestésicos”. Esta definicdo traz conceitos importantes como: 1)
textura ¢ uma propriedade sensorial, e por isso sé o ser humano pode percebé-la. Os
instrumentos podem detectar e quantificar apenas alguns parametros fisicos que devem ser
interpretados em termos de percep¢do sensorial; 2) textura € um parametro de atributos
multiplos; 3) deriva da estrutura dos alimentos (molecular, microscépica e macroscépica) e;
4) € detectada por varios sentidos, principalmente o tato.

As propriedades de textura de um alimento compdem um grupo de propriedades fisicas
que derivam da estrutura de elementos e estdo relacionadas a deformacio, desintegracdo e
fluxo do alimento sob uma forg¢a, e sdo medidas objetivamente em termos de massa, tempo
e distancia (BOURNE, 2004).

De acordo com Clydesdale (1991), medidas quantitativas da importancia relativa da
textura em categorias especificas de alimentos devem ser desenvolvidas e relacionadas ao
produto. Intuitivamente, e baseando-se nos dados limitados disponiveis, o autor assume que
a importancia da textura na avaliacdo da qualidade geral de um alimento ird variar
dependendo do seu nivel de aceitacdo. Quando a textura € pobre e defeituosa, seu efeito
sobre a qualidade geral serd bastante expressivo, especialmente em produtos crocantes.
Como a textura constitui um atributo valioso, afetando a percepcdo e preferéncia do
consumidor, as pontuagdes de qualidade deveriam refletir isso com o grau exato da
importancia da textura e os parametros especificos envolvidos precisam ser definidos para

cada produto especifico.
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A percepcdo da textura € um processo complexo envolvendo uma sintese de
informagdes de vdrios sentidos e € obtida com o tempo. Além disso, a estrutura do
alimento, que é percebida pelo consumidor, € alterada durante o processo oral, o que estd
sujeito a variacdo considerdavel entre individuos. A percep¢do da textura ocorre
parcialmente durante o dindmico processo de quebra do alimento na boca e é afetado por
processos orais tais como motilidade, producdo de saliva e temperatura. Para levar em
conta esses fatores, um método multidisciplinar foi proposto para estudar a relacdo entre a
estrutura do alimento e a percepcdo da textura, combinando pesquisa sensorial, estudos
fisiolégicos e pesquisa sobre caracteristicas fisico-quimicas do alimento (WILKINSON;
DIJKSTERHUIS; MINEKUS, 2000).

A textura é um atributo de qualidade importante para os alimentos de origem vegetal. A
parede celular de plantas constitui uma peca-chave para determinar as caracteristicas de
textura em frutas e hortalicas, pois suas propriedades influenciam no modo pelo qual o
tecido vegetal sofre deformacdo mecénica e ruptura durante a mastigacdo. Processos como
cozimento e eventos fisioldgicos como a maturagdo podem reduzir a for¢ca de adesdo
celular em muitos produtos através da despolimerizagdo de pectina, o que ndo €
interessante, ja que a separacdo celular contribui para o amolecimento, perda de suculéncia
e desenvolvimento da sensagdo de farinhamento (WALDRON et. al., 1997).

No contexto industrial, o juiz mais importante da textura de alimentos € o consumidor, o
qual € a melhor fonte de informacdo em relacdo a aceitabilidade ou gosto da textura de um
produto. No entanto, um consumidor pode ndo ser capaz de dar informacdo detalhada de
varios componentes de textura (BORWANKAR, 1990).

Existem indimeros instrumentos de medi¢cdo de forga disponiveis, o mais utilizado € o
analisador de textura TAXT2, o qual mede a forca e as propriedades de textura de produtos
alimenticios, através da deformacdo dos mesmos em vérias maneiras e da medi¢cao da forca
necessdria para alcangar a deformacao (SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000).

Wilkinson, Dijksterhuis e Minekus (2000) afirmam que os instrumentos de medi¢cao de
textura podem ser classificados de diversas maneiras. Uma das mais antigas classificacdes é
a de Scott-Blair, em 1958, em: testes fundamentais, empiricos e imitativos. Apesar dos dois
primeiros métodos serem simples, as medidas ndo sdo bem definidas e estudos usando

essas técnicas geralmente ndo tém alta correlagdo com as medidas sensoriais de textura.
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Segundo Bourne, 1978, citado por Wilkinson, Dijksterhuis e Minekus (2000), a vantagem
significativa das técnicas imitativas, nas quais a medida imita as agdes dos dentes e
mandibulas, € que elas se correlacionam bem com a situagdo real.

Segundo Szczesniak (2002), os fatores que afetam a avaliacdo da textura de um
alimento podem ser divididos em trés: os que residem nos consumidores, nos alimentos e
na circunstancia. O fator primdrio associado ao consumidor € a idade, especialmente os
dois extremos: bebés e criancas pequenas e a populacdo geridtrica.Todos esses fatores sdo
de particular interesse para a industria, sendo importante ser considerada a imagem que o
produto pretende passar. Por exemplo, um produto a ser consumido como um snack em
situacdes que lembram atividade, energia e agressividade, deve ser firme e crocante.

Quanto a tolerancia da textura, em alguns produtos como queijo cottage, ela pode ser
bem grande, enquanto que com outros produtos como batata frita, essa tolerancia pode ser
pequena. Em geral, produtos que sdo valorizados pela sua crocancia estdo associados a uma
estreita variacdo de tolerancia na textura (SZCZESNIAK, 2002).

Ainda a mesma autora salienta que as caracteristicas de textura mais e menos apreciadas
dependem primariamente de fatores fisioldgicos que sdo comuns a todos e em fatores
culturais. Todas elas parecem ter conotacdes especificas. Liderando a lista das
caracteristicas mais apreciadas nos EUA estdo a crocancia e o termo crunchiness, 0s quais
levam ao consumidor a comer mais. Normalmente, as menos apreciadas sdo aquelas que
fazem o produto dificil de ser controlado e manipulado na boca.

Wilkinson, Dijksterhuis e Minekus (2000) realizaram testes de compressdo de maca,
banana, cenoura e batata sob forca constante. O efeito do teor de umidade sobre os
parametros eldsticos, a tensdo e a deformag¢do mdxima, também foi investigado. A tensdao
maxima apresentou um minimo quando a propor¢do era de 1,8 kg de dgua para cada kg de
matéria seca, enquanto que a deformacdo maxima aumentou com a reducdo do teor de
umidade. Entdo, os autores concluiram que até¢ 1,8 kg de &4gua/kg matéria seca, a
desidratacdo causa um amolecimento da parede celular resultando numa reducio da tensdo
maxima. E abaixo desse valor, ocorrem sérios danos que a aumentam, possivelmente

devido as mudangas fisico-quimicas irreversiveis, tais como o aumento da cristalinidade.
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2.4.1. Crocancia

Crocéncia € um atributo complexo resultante de um lado das multiplas sensacdes, e por
outro lado pelos diversos parametros fisicos, combinando processos moleculares,
estruturais e de fabricacdo, assim como condi¢cdes de armazenamento (ROUDAUT et. al.,
2002). A crocancia parece ser uma das caracteristicas de textura mais versatil em diversos
alimentos. Durante anos, muitos pesquisadores trabalharam em vdérias técnicas para
caracterizar e defini-la (ANTONOVA; MALLIKARJUNAN; DUNCAN, 2003).

De acordo com Luyten, Plijter e Vliet (2004), para muitos produtos alimenticios a
caracteristica de crocancia € um atributo sensorial importante sobre o qual o consumidor
baseia sua apreciacdo. Nao existe um conhecimento exato dessa caracteristica sensorial,
mas hd consenso geral de que a sensac¢do de crocancia se relaciona as propriedades de
ruptura dos materiais. Em geral, alimentos crocantes sdo dificeis de se deformar, mas se
quebram relativamente fécil produzindo um som agudo.

Ha um interesse especial na determinacao instrumental da crocancia, ja que este atributo
fornece um estudo mais barato e conveniente comparando-se a andlise sensorial, mesmo
que medidas instrumentais ndo sejam capazes de prover toda a informagdo obtida por um
painel sensorial. Este método torna-se ainda mais complicado pelas diferencas entre as
linguagens, o que dificulta a disseminagdo cientifica internacional. De fato, uma palavra
que descreva um atributo pode ter um significado especifico em determinado idioma e
abranger um vasto conjunto de sentidos em outra lingua (PARMIES et al., 2000).

Crocancia e o termo inglés crunchiness sdo conceitos muito complexos, que combinam
uma larga variedade de percepcdes, como sons, caracteristicas de fratura, densidade e
geometria. Isso pode explicar a dificuldade encontrada pelos consumidores e pesquisadores
ao tentarem definir e medir essas sensacdes (FILLION; KILCAST, 2002). Os mesmos
autores realizaram um estudo com o objetivo de melhor entender a terminologia dos
consumidores relevante as caracteristicas de textura de frutas e hortalicas, com especial
énfase nos termos ingleses “crispy” e “crunchy”; além disso, eles estabeleceram uma
relacdo entre as denominagdes usadas por painéis treinados e consumidores comuns. As
percepcdes sensoriais expressas pela equipe treinada se correlacionaram bem com a

terminologia dos consumidores, o que valida os métodos de perfil de textura sensorial como
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um meio de medida desses conceitos. Eles também definiram os termos “crispy” como
sendo referente a uma textura fina e leve, produzindo uma quebra limpa e aguda com um
som de alta intensidade, sob a aplicacdo de uma forca, principalmente durante a primeira
mordida com o dente da frente. Ao contrario, “crunchy” estaria associado com uma textura
densa e dura que se fratura sem deformacdo prévia, produzindo um som de alta freqii€ncia e
de baixa intensidade, que € repetido durante vérias mastigadas. Esse dltimo termo é mais
relevante para frutas e hortalicas que o primeiro e ambos os atributos podem de fato
representar o mesmo grau de dureza, sendo a escolha do termo dependente do nivel de
intensidade considerada.

Originalmente, as medidas de crocancia eram executadas em instrumentos
desenvolvidos para a ciéncia dos materiais, os quais forneciam parametros fisicos com
significancia fundamental em termos de propriedades reoldgicas. Esses parametros ndao dao
a medida direta da crocancia, mas podem ser usados como indicadores que podem ser
validados pelos dados sensoriais. Como a crocdncia apresenta um componente detectado
pelo sentido da audi¢do, alguns métodos desenvolvidos para estudar essa propriedade t€m
se focado nos sons gerados na fratura, sendo estes gravados durante a mastigagdo ou na
quebra instrumental. O método instrumental, utilizando, por exemplo, um analisador de
textura, é preferido, pois todos os aspectos da fratura sdo controlados. Porém, os sons
gravados durante a mastigacdo sdao mais representativos dos estimulos auditivos
relacionados a crocancia, principalmente quando vibracdes conduzidas no ar € nos 0ssos
sdo gravadas e analisadas juntas. Outro campo promissor € a medida da textura dentro da
boca, a qual permite rastrear as mudangas na textura dos produtos durante o processo todo
de mastigacdo. Este aspecto temporal € especialmente importante para produtos secos
crocantes devido a hidratagao dos mesmos pela saliva (ROUDAUT et. al., 2002).

Se um produto crocante ndo produz o som esperado quando mordido, entdo ele é
considerado de baixa qualidade ou foi produzido usando ingredientes e processo
inapropriados. Medidas acusticas sdo importantes para entender a textura de alimentos.
Através de uma combinacdo de métodos instrumentais e acusticos, tem sido possivel
entender melhor a sensacdo de crocincia. Com esse conhecimento, o foco da pesquisa
sobre textura deve ser direcionado no sentido de entender qual contribuicdo os

componentes estruturais dos produtos tém para a textura dos mesmos (DUIZER, 2001).
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Luyten e Vliet (2006) descreveram propriedades sonoras especiais para produtos
crocantes e as relacionaram ao conhecimento geral de emissdo acustica e propriedades
mecanicas de fratura de materiais. Foi possivel calcular as restricdes morfoldgicas para
alimentos celulares secos e crocantes.

Antonova, Mallikarjunan e Duncan (2003) realizaram um estudo para determinar
parametros ultrasdnicos e propriedades mecanicas, e investigar a relacdo entre parametros
instrumentais e crocancia sensorial para nuggets de frango. Esta relacdo sugeriu que o
método ultrasonico pode ser usado para medir e explicar a crocincia sensorial nesses
produtos, ja que ela pode ser razoavelmente prevista pela velocidade ultrasonica.

Segundo Katz e Labuza (1981), a dgua afeta a textura de alimentos secos do tipo snack
por funcionar como plastificante e amaciante da matriz amido/proteina, que altera a forca
mecanica do produto. Eles estudaram o efeito da (a,) sobre a crocadncia sensorial e a
deformacgdo mecanica desses produtos. Quando a a,, aumentou, a aceitabilidade sensorial
reduziu. Produtos com a,, entre 0,35-0,50 mostraram-se inaceitdveis sensorialmente, que é
o mesmo intervalo no qual ocorrem transformagdes do estado amorfo para o cristalino em
sistemas de acucares simples, ocorrendo mobilizagdo de constituintes soluveis. A andlise
sensorial mostrou ser melhor determinante do grau de intensidade da crocancia comparada
a andlise mecanica.

O teor de umidade desempenha um papel significativo sobre a textura de snacks prontos
para o consumo, ji que afeta diretamente o comportamento crocante, fator chave
relacionado a aceitagdo do produto (MAZUMDER; ROOPA; BHATTACHARYA, 2007).

Duizer e Winger (2006) avaliaram o uso de um equipamento para medir a forca de uma
mordida gerada com snacks crocantes a base de milho obtidos por extrusdo. A forca
maxima e a deformacdo foram significativamente relacionadas a dureza, fragilidade e
crocancia e a relag@o entre crocancia sensorial de produtos extrusados e a dureza foi medida
intra-oralmente. Eles concluiram que a medida que as forcas de mordidas intra-orais
aumentaram, a dureza também aumentou enquanto que a crocancia e a fragilidade
reduziram-se. Apesar de existir uma relacdo entre for¢a e crocancia, esse método de
medicdo intra-oral deve ser combinado com medidas sonoras em uma anélise de regressao

linear para avaliar a relacdo entre for¢a e medidas actsticas e a percepcao de crocancia.
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Parmies et al. (2000) realizaram medidas instrumentais e sensoriais e de textura de
produtos de extrusdo com alto teor de amido. As primeiras medidas foram feitas através da
andlise de fractais e de picos. Os dados obtidos mostraram correlagdes entre crocancia
sensorial e ruptura, sugerindo que a andlise de fractais dos graficos de forca-deformacio
pode ser usada no lugar da andlise sensorial. Além disso, observou-se neste trabalho que
um aumento na atividade de 4gua altera a textura dos produtos passando de crocantes para
quebradi¢os, enquanto que a textura de amostras com amido e sacarose permaneceu
inalterada no mesmo intervalo de hidratag¢do, informagao importante para futuros estudos
de mudanca de textura desses produtos em funcio do seu conteido de agucar.

Mazumder, Roopa e Bhattacharya (2007) realizaram testes de compressdo uniaxial em
um snack de milho de baixa densidade pronto para consumo, obtendo curvas caracteristicas
como funcdo da deformacdo, e aparentemente mostrando a presenca de trés zonas. Os
autores apontam que um bom indicador do comportamento crocante de uma amostra é o
nimero de picos principais, 0s quais sdo sensiveis ao teor de umidade da amostra
principalmente quando este é maior que 4%. Observacdes micro-estruturais indicaram a
presenca de células de ar separadas por finas paredes celulares.

As andlises instrumentais e sensoriais da textura e cor de batatas chips comerciais foram
comparadas por Segnini, Dejmek e Oeste (1999). Os atributos sensoriais foram divididos
em dois principais grupos ou fatores tanto para a cor quanto para a textura. Os ultimos
foram classificados em dureza, crunchiness e mastigabilidade (fator 1), e maciez (fator 2),
tendo todos sido altamente correlacionados com a for¢a de ruptura. Em relacdo a cor, os
principais atributos sensoriais foram “cor amarelada” e “aspecto queimado”, agrupados no
fator 1 e, “aspecto de cor de acucar” e transparéncia (fator 2), os quais foram também
altamente correlacionados com o parametro de cor L*. Esses resultados mostraram que as
técnicas instrumentais de medidas de textura e cor podem ser utilizadas para estimar os
atributos sensoriais de batata chips, oferecendo a possibilidade de prever a qualidade das
mesmas durante o processamento.

Hofsetz (2003) caracterizou a crocincia de abacaxi, banana e macgad liofilizados
disponiveis no mercado paulista, através de medidas instrumentais de textura e andlise
sensorial. A atividade de dgua de todas as amostras de abacaxi foi acima de 0,300, sendo

que 84% das amostras, com a,, inferior a 0,320, foram apontadas como um produto seco e

33



crocante por ambas as andlises instrumental e sensorial. Para a banana e a mag¢a comerciais
obtidas por liofilizacdo, a a, foi inferior a 0,300, indicando produtos secos e crocantes.
Essas caracteristicas foram comprovadas instrumental e sensorialmente na banana. Ja a
maca apresentou um comportamento plastico através da determinagdo instrumental, mas a

andlise sensorial de sua textura indicou o produto como crocante.

2.5. Cor em alimentos

A cor surge da presenca de luz em maiores intensidades em certos comprimentos de
onda do que em outros. Na prética, ela é limitada ao intervalo do espectro de 380 a 770 nm,
parte do espectro eletromagnético que € visivel ao olho humano. A cor em alimentos pode
ser expressa em termos de unidades internacionalmente aceitas, dado que as medidas nio
sdo complicadas por fatores de aparéncia tais como brilho, coloragdo e textura. Cor é uma
propriedade de aparéncia relacionada a distribuicdo espectral da luz; brilho, transparéncia,
nebulosidade e turbidez sdo propriedades de materiais que se referem a maneira geométrica
na qual a luz € refletida e transmitida (POMERANZ; MELOAN, 2000).

A cor pode ser definida como a percepcao resultante da interac@o entre a fonte de luz, o
objeto, o olho e o cérebro. A percepcio de cor envolve fisica, fisiologia e psicologia
(AURAND; WOODS; WELLS, 1987).

Segundo MacDougall (2002), como cor € um fendmeno psicoldgico, sua medida deve
ser baseada na percep¢do humana. Entdo, instrumentos fotoelétricos sdo corrigidos para
iluminagdo e resposta visual humana, enquanto que técnicas visuais tém que usar
observadores com visdo normal de cor sob uma luminosidade definida. Exemplos de
avaliacdo visual direta sdo catdlogos de cores para uma definicdo mais ampla da locacdo
das cores no espaco, conjuntos de papéis coloridos impressos ou pintados para produtos ou
processos e instrumentos visuais de combina¢@o que usam filtros coloridos.

O termo luminosidade ou valor se refere a relagdo entre luz absorvida e refletida, sem
considerar o comprimento de onda especifico. Hue (coloracdo) é o aspecto da cor que
descrevemos como verde, azul, amarelo ou vermelho. Essa percep¢do de cor resulta das
diferencas em absor¢do ou energia radiante a vdrios comprimentos de onda. O termo

chroma (também chamado de saturacdo ou pureza) se refere a reflexdo de um certo
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comprimento de onda e indica o quanto determinada cor se difere do cinza. Resumindo,
valor distingue entre cores claras e escuras; coloragdo distingue entre vermelho, amarelo,
verde e azul; e chroma distingue entre cores vivas e fracas (POMERANZ; MELOAN,
2000).

Na primeira impressdo como consumidores, julgamos um produto alimenticio pela sua
aparéncia e, o atributo mais relevante para a aceitacdo do mesmo € sua cor, mesmo que ela
ndo reflita os valores nutricionais, o sabor ou propriedades funcionais. Resumido, a cor
acaba por funcionar como um bom critério de qualidade, ocupando uma posicio
proeminente e indicando vdrios tipos de deterioracao.

Segundo Clydesdale (1991), a cor de certo produto afeta o julgamento dos
consumidores sobre outras caracteristicas como sabor doce e salgado, além de ser capaz de
prever atributos de qualidade ndo sensoriais como o conteido de umidade e de pigmentos.

A cor dos alimentos é dependente das circunstancias sob as quais eles sdo vistos e da
habilidade do material em refletir, dispersar, absorver ou transmitir a luz visivel. Em sua
forma “in natura”, os alimentos sdo brilhantemente coloridos. A secagem altera as
propriedades fisicas e quimicas e pode-se esperar que se alterem também suas habilidades
em refletir, absorver e transmitir a luz, portanto, modificando a cor dos alimentos
(DESROSIER; DESROSIER, 1997).

Em relacdo a espaco e tempo, de acordo com MacKinney e Little (1962), a cor pode
variar consideravelmente conforme o lugar e a estagdo do ano. A aceitacdo dessa variagcdo
pelo consumidor depende da idéia de como ele acredita que o alimento deve se apresentar
e, conseqlientemente, € estabelecida uma preferéncia de cor a qual € determinada pelos
costumes e habitos que estdo longe de serem uniformes. Quanto a avaliagdo de um alimento
pela sua cor, normalmente ela fornece informagdo confidvel mais rapidamente do que
qualquer outro método, podendo ser uma medida correta do valor econdmico de certo
produto.

De fato, associamos uma cor em particular com quase todo alimento que entramos em
contato em nossa vida didria. Assim, ela € um fator significante para a aceitacdo pelo
consumidor, € 0 mesmo automaticamente associa certas caracteristicas de cor com frescor e

a idéia de alimento saudavel (AURAND; WOODS; WELLS, 1987).
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Cor também € importante para o controle de qualidade por muitas outras razoes:
primeiro pela padroniza¢do do produto, depois pelo seu uso como uma medida de valor
econdmico, podendo determinar o preco do produto. A cor também prediz outras
caracteristicas de qualidade tais como o sabor em produtos crus, sendo mais fécil de ser
medida. Por ultimo, a cor também pode ser usada para medir tanto pigmentos naturais
quanto corantes adicionados. Em ambos os casos, o objetivo final serd aumentar e ou
melhorar a cor do produto através da formulacdo, préticas agricolas, processamento, € ou
estocagem (CLYDESDALE, 1991). Em seu trabalho, esse autor concluiu que a medida da
cor pode ser um recurso valioso no estabelecimento de sistemas de medidas da qualidade, e
ndo apenas da aparéncia do produto, podendo ser aplicada para quase todos os alimentos.

A cor € freqiientemente usada para determinar o estado de maturagdo de uma fruta. A
cor de batata chips, por exemplo, é fortemente controlada pelo conteido de agucares
redutores, pelas condi¢des de estocagem e pelo processamento subseqiiente. A cor amarela
da gema de ovo, por exemplo, € funcio direta da quantidade dos pigmentos presentes
(POMERANZ; MELOAN, 2000).

A cor de frutas secas ao sol é provavelmente superior aquelas desidratadas
artificialmente, ambas sob condicdes 6timas de operagdo. O desenvolvimento de cor em
certas frutas verdes continua vagarosamente durante a secagem natural, o que ndo ocorre
durante a desidratagdo (DESROSIER; DESROSIER, 1997).

De acordo com Tsami e Katsioti (2000), a cor dos alimentos tem uma grande
importancia para a aceitabilidade de um produto desidratado, ja que ela estd relacionada
com o sabor e aroma do mesmo. As frutas secas, por exemplo, exibem uma reacio intensa
de escurecimento durante a secagem a ar quente.

As reagdes de escurecimento de Maillard provocam mudangas na aparéncia do produto,
principalmente na cor; produgdo de flavor ou off-flavor devido a compostos volateis e
substancias doces ou amargas, assim como efeitos sobre a textura; reducdo do valor
nutricional pelo envolvimento de &4cido ascdrbico e lisina nas reacdes; aumento da ay,
devido a producdo de dgua. O escurecimento varia com a ay, sendo maximo normalmente a
valores intermedidrios entre 0,5-0,8. Os processos de concentracio e secagem de alimentos
apresentam problemas quanto ao escurecimento ji que o produto passa por valores

intermedidrios de a,, (NURSTEN, 1986, In:. MACCARTHY, 1986).
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Um dos avangos em instrumentacao mais significativo foi a mudanga da medida visual
de cor para a elétrica. Isso foi alcangado pelo uso de células fotoelétricas para medir a
intensidade da luz transmitida através de uma solucdo. O método usado para medir cor de
uma amostra de um produto é combinar a cor através da construcdo da sombra apropriada
usando conjuntos de slides de cores primdrias, vermelho, amarelo e azul (LEES, 1971).

Os instrumentos de medi¢do de cor podem ser convenientemente classificados em:
colorimetros visuais, comparadores, espectrofotometros e colorimetros fotoelétricos de trés
estimulos, entre outros aparelhos (MACKINNEY; LITTLE, 1962). Filtros Opticos
alteraveis fazem parte do design dos colorimetros. Eles sdo construidos em vidros coloridos
e em folhas de gelatina impregnadas com tinta. Os primeiros sdo mais adequados devido a
alta resisténcia a danos. O filtro mais adequado é aquele permite a maxima transmissao
dada uma concentragdo ou cor (LEES, 1971).

O sistema de medida de cor padrdo descrito por Pomeranz e Meloan (2000) e contra o
qual outros sistemas devem ser comparados € aquele proposto por CIE em 1931. O sistema
CIE especifica a cor em 3 quantidades — X, Y, e Z — chamadas de valores tri-estimulo, os
quais representam as quantias de trés cores primdrias — vermelho, verde e violeta. Se cada
um dos valores for dividido pela soma dos trés, os valores resultantes x, y e z, denominados
de coordenadas de cromaticidade, dao a propor¢do do total de estimulo referente a cada
primério. Como a soma dos trés € a unidade, os valores x e y sozinhos podem ser usados
para descrever a cor. Um grafico de duas dimensdes x versus y forma um diagrama de
cromaticidade. A terceira dimensao, denominada de luminosidade ou escuridao, é definida
pelo valor Z tri-estimulo.

Os espagos de cores uniformes de importincia pratica sdo o Hunter (1958), CIELUV e
CIELAB. No primeiro, L, a ¢ b compdem o espaco. A coordenada de luminosidade L € a
raiz quadrada do valor do tri-estimulo Y, e a e b sdo as coordenadas oponentes
vermelho/verde e amarelo/azul. Os espagos CIELUV e CIELAB (Robertson, 1977, apud
MACDOUGALL, 2002), sao uma tentativa de reducdo das muitas escalas em uso para
apenas duas. A coordenadas de luminosidade L é a mesma para ambos, porém os espagos
utilizam conceitos distintos nas suas constru¢gdes. O CIELAB tem substituido o Hunter em

aplicagdes industriais (MACDOUGALL, 2002).
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O colorimetro fotoelétrico de trés estimulos desenvolvido por Hunter (1952) é
relativamente barato, simples e bem adaptado a testes de rotina. O instrumento consiste em
trés circuitos separados, filtros e fotocélulas. O valor “a” denota a coloragdo vermelha ou
verde. O valor “b” de Hunter mede o amarelo ou o azul. O valor “a” € funcdode X e Y,e o
valor “b” € funcdo de Z e Y (POMERANZ; MELOAN, 2000).

Medlicott et al. (1992) realizaram estudos comparativos entre métodos de avaliagdo de
cor da casca de banana e manga, e também estudaram a relagdo entre a mudanga de cor
dessas frutas durante a maturag¢do, assim como a alteracdo de alguns atributos quimicos e
fisicos da polpa das mesmas. Eles verificaram que as andlises visuais da casca em relagdo
as medidas colorimétricas indicaram que as primeiras podem ser usadas como um método
aceitdvel para determinar o grau de maturagdo das frutas. Porém, as bananas mostraram um
desenvolvimento da cor na sua superficie, de verde a amarelo, mais uniforme que a manga.
A mudanca de cor resultou da perda de clorofila que mascara a cor dos pigmentos
carotendides. Além disso, a conversdo do amido para agicar segue 0 mesmo ritmo, sendo
que a concentracdo méaxima do segundo se dd com o completo desenvolvimento da cor,
quando também se inicia o amolecimento da polpa.

Mendoza e Aguilera (2004) implementaram um sistema visual de computador
padronizado para caracterizar quantitativamente as mudangas de cor durante a maturacdo
da banana usando os parametros a, b e L. Utilizando uma técnica de andlise discriminante
simples como critério de classificagdo, foi possivel identificar 49 bananas nos seus sete
estdgios de maturagdo com 98% de precisdo. Esse método mostrou ser mais versdtil,
consistente, eficiente e econdmico para a identificagdo dos estddios de maturagdo da
banana, em relacdo as técnicas instrumentais correntes. A capacidade de reproducdo de
imagem permitiu a identificacdo e quantificacdo da aparéncia e defeitos sem destruir as
amostras. A visdo computacional mostrou ser promissora no campo de previsao “on line”
dos estagios de maturacdo de frutas. O tempo de segmentacdo e extragdo de caracteristicas
das imagens foi de aproximadamente 1,5 minuto utilizando-se um Pentium III. Os
resultados de classificacio usando o programa Statgraphics foram obtidos
instantaneamente.

De acordo com Chua et al. (2000), uma via em potencial para minimizar a degradacao

da qualidade da cor de produtos alimenticios durante a secagem € o emprego de perfis de
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temperatura, variando com o tempo, que reduzem essa degradacdo, secando os produtos até
o teor de umidade desejado durante um tempo de producdo permissivel. Estes autores
examinaram experimentalmente a possibilidade de minimizar a perda da cor dos produtos
desidratados através da selecdo de perfis de temperatura do ar de secagem. Assim,
submetendo-se os produtos a diferentes perfis no secador, foi possivel reduzir a alteracdo
dos valores dos parametros individuais de cor, assim como a mudanga total de cor nos
produtos. Eles concluiram que produtos com alta concentracao de agucar, como a banana,
sdo favorecidos por um perfil senoidal com uma temperatura inicial de 30°C. Ja para
produtos com alto teor de umidade e baixo teor de acticar, como a batata, permite-se 0 uso
de perfis de temperaturas mais altas para produzir maiores taxas sem nenhuma mudanga
pronunciada na cor total. O percentual total de reducdo na mudanga de cor para banana foi
de 67%.

Krokida, Tsami e Maroulis (1998) também investigaram o efeito da temperatura e
umidade do ar sobre as mudangas de cor em macd, banana, cenoura e batata durante a
secagem a ar quente e a vacuo. O parametro L mostrou ser praticamente independente das
condi¢cdes e do método de secagem, para todos os produtos. J4 os parametros “a” e “b”
seguiram uma cinética de primeira ordem, mostrando-se dependentes tanto da temperatura
quanto da umidade do ar durante o processo.

Krokida, Karanthanos e Maroulis (2000) estudaram o efeito do pré-tratamento osmético
na conservacdo da cor de maca e banana. As amostras pré-tratadas mantiveram suas cores
intactas durante a secagem com ar, mas aquelas que ndo foram tratadas escureceram
significativamente. A conservagdo da cor das primeiras pode ser vista pela quase constancia
de valores dos parametros de Hunter L, a e b, apresentando apenas um pequeno aumento.

A cor e a textura sdo muito importantes para a qualidade da banana e seus produtos.
Dessa forma, Chen e Ramaswany (2002) investigaram a cinética de ambos os atributos
juntos de bananas em amadurecimento como fun¢do da temperatura de estocagem (10, 16,
22, 28°C). Os autores obtiveram altas correlacdes lineares entre textura e cor e, a
dependéncia da temperatura de estocagem para todos os parimetros cinéticos de ambos os

atributos seguiram o modelo de Arrhenius.
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3. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
nos laboratorios da Faculdade de Engenharia de Alimentos.

O trabalho foi dividido em cinco etapas conforme abaixo:

I) Analise do teor de sélidos soldaveis (°Brix) de banana nanica, em diversos estadios de
maturacgdo, para a definic@o de trés intervalos de leitura deste parametro;

II) Testes preliminares da secagem HTST para a determinag@o da temperatura e do
tempo desta etapa;

III) Novos testes do processo completo de secagem, incluindo a etapa a temperatura
intermedidria (70°C), com a fase HTST j4 definida, para a verificacdo do ponto final da
operac¢do a fim de garantir um produto com ay, < 0,3;

IV) Experimento realizado nas condi¢des determinadas, em duplicata, totalizando 10
ensaios;

V) Andlise dos dados obtidos e aplicacdo de testes estatisticos para obtengdo dos

resultados.

3.1. MATERIAL

3.1.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada neste estudo foi a banana nanica (Musa acuminata Colla
subgrupo Cavendish) adquirida de dois fornecedores distintos, ainda verdes (estddio 2 ou 3

na escala de cores da casca, de acordo com a Tabela 2.2 — MEDINA et. al., 1978).

3.1.1.1. Fornecedores e armazenamento

A banana nanica foi comprada em dois locais diferentes, possibilitando o uso de uma

mesma variedade, porém de origens distintas.
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O primeiro fornecedor foi o CEASA da cidade de Campinas, que fornecia caixas de 20
kg de banana proveniente da cidade de Registro (SP). Até que fossem retiradas e levadas
para a UNICAMP, as frutas eram armazenadas em camaras de refrigeracdo a 17°C e
submetidas ao gds etileno com a finalidade de acelerar a respiracdo celular e,
conseqiientemente, o processo de maturagdo. Apds serem trazidas do CEASA, estas
bananas permaneciam em uma camara no Laboratério de Refrigeracdo do Departamento de
Engenharia de Alimentos (DEA), mantidas também a 17°C até a utilizagdo no experimento,
pois devido ao gés etileno, essas frutas amadureciam rapidamente.

A segunda origem da banana nanica foi do municipio de Eldorado (SP), de onde as
frutas eram trazidas diretamente para a UNICAMP. Nessa regido, as bananeiras nao
cresceram sob adubacdo, e nem os cachos colhidos foram submetidas ao etileno. Estas
bananas de Eldorado eram mantidas sob a temperatura de 25°C no Laboratério de
Tecnologias Apropriadas (DEA) até o seu aproveitamento, ja que, ao contrario do primeiro

caso, o processo de maturagdo era bastante lento.

3.1.2. Equipamento de secagem

O secador utilizado foi montado no Laboratério de Tecnologias Apropriadas (DEA).
Este equipamento € caracterizado por apresentar uma coluna vertical de aproximadamente
60 cm de altura e 17 cm de diametro, de fluxo ascendente de ar, com capacidade para duas
bandejas redondas vazadas em aluminio de 15 cm de diametro, sendo uma colocada na
gaveta inferior da coluna de secagem e outra na superior. A primeira foi completada com
um leito de cascalhos e telas finas de aluminio a fim de uniformizar a distribui¢do do ar
antes deste passar pela bandeja superior com as amostras.

Para melhor compreensio do funcionamento deste equipamento, a seguir € apresentado
um desenho esquemadtico (Figura 3.1). O ar ambiente é sugado por um soprador centrifugo
de 2HP, cuja vazao é ajustada através de uma valvula gaveta. O soprador estd conectado a
um bloco de resisténcias que aquece o ar, o qual flui verticalmente através da coluna de
secagem e sua velocidade pode variar de 0,4 a 12m/s, dependendo da abertura da vélvula. A

temperatura do ar no interior da coluna, logo abaixo da bandeja contendo as amostras, é
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medida por um termopar conectado a um controlador PID e o ar aquecido € descartado para

a atmosfera.
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Figura 3.1: Desenho esquematico do equipamento de secagem.

Neste esquema, tem-se que:

1 = entrada do ar de secagem
2 = soprador

3 = vélvula gaveta para ajuste da vazdo de ar

5 = coluna circular de secagem
6 = gavetas para as 2 bandejas

>
>
>
» 4 = bloco de resisténcias de aquecimento
>
>
» 7 = coluna de secagem

>

8 = saida do ar de secagem
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» 9 = termopar
» 10 = painel de controle

» 11 = controlador PID

3.1.3. Anemometro

Para medir a velocidade do ar dentro da coluna do secador e ajustd-la para um valor tal
que os pedacos de banana na bandeja ndo fluidizassem e simultaneamente ocorresse o
puffing dos mesmos, usou-se um anemometro da marca VelociCheck, modelo 8330-M. A
velocidade do ar foi medida na altura da bandeja superior (nimero 6 da Figura 3.1) e

aferida para 3,5m/s a 70°C.

3.1.4. Termo-Higrémetro

A umidade relativa do ar e a temperatura ambiente nos dias de testes preliminares e nos
ensaios foram monitoradas a partir do inicio do processo (etapa HTST), sendo medidas
também no inicio da secagem a 70°C e, em seguida, a cada duas horas de operacdo. Para
este procedimento, utilizou-se um termo-higrometro da marca Homis modelo 823 e as

medi¢des foram realizadas nas proximidades da entrada do ar de secagem pelo soprador.

3.2.5. Cortador de banana e paquimetro

As rodelas de banana a serem desidratadas foram cortadas através de um cortador de
aco inoxiddvel construido especificamente para essa finalidade. Este equipamento,
mostrado na Figura 3.2, € composto por uma faca também de aco inoxiddvel e uma peca
que permite a regulagem da espessura das rodelas. O ajuste foi feito em 1 cm com o auxilio

de um paquimetro de aluminio da marca Mitutoyo, com precisdo de 0,5 mm.
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Figura 3.2: Foto do cortador de banana de ago inoxiddvel com espessura fixa

3.3. METODOS

3.2.1. Preparaciao da matéria-prima

Para cada ensaio, foram selecionadas de cinco a seis bananas, de massas variadas
dependendo do seu tamanho, para serem desidratadas e submetidas as andlises de °Brix,
composicdo quimica (agucares redutores e totais, amido, proteinas, lipidios e cinzas), cor,
teor de umidade e ay,.

De cada fruta, retirou-se uma pequena amostra para a leitura do teor de sélidos soluveis
no refratdbmetro e, estando dentro da faixa desejada, ela era separada para uso, caso
contrério era descartada e outra escolhida para nova leitura. Desse modo, apds a verificagdo
do valor do °Brix de todas as bananas, cortou-se aproximadamente 1/4 de cada para o
processo de secagem. O restante foi mantido a 25°C para as determinagdes fisicas e
quimicas realizadas em seqii€ncia.

As partes das bananas a serem secas foram descascadas e cortadas no cortador de aco
inoxiddvel (Figura 3.2), obtendo-se rodelas de espessura fixa (1 cm), as quais foram
novamente cortadas por um estilete em uma tdbua de plastico em quartos de rodela. Em
seguida, com auxilio de uma pinga, esses pedagos foram dispostos préximos uns aos outros
na badeja do secador, com o cuidado de deixar um pequeno espago livre entre eles para
permitir a expansdo sem a jun¢do dos mesmos. Na Figura 3.3 estdo as fotos da fatia, dos

quartos de rodela e da bandeja preparada para a secagem.
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(b)

Figura 3.3: (a) bandeja do equipamento com pedagos da matéria-prima pronta para a

secagem; (b) rodela e quartos de rodela de banana com 1 cm de espessura.

3.2.2. Caracterizacao quimica da matéria-prima

Apoés a preparacdo da banana nanica para a operacdo de secagem e inicio do processo,
aproximadamente metade da massa restante foi separada para a caracterizacdo quimica da
matéria-prima enquanto que a outra metade foi utilizada para a determinacdo da sua
atividade de dgua e sua cor. Com excecdo da andlise de amido, a qual foi realizada uma
Unica vez para condi¢do diferente do experimento (ensaios 1, 3, 5, 7 € 9), em todos os dez

ensaios, foram feitas as seguintes determinagdes:

» Teor de sélidos soldveis (°Brix): rodelas de cada banana a ser desidratada foram
cortadas e amassadas com um garfo, em uma tdbua de plastico. Em seguida, inseriu-
se uma pequena quantidade da massa em uma camada de algoddo que foi torcida até
que o suco da amostra fosse expelido diretamente no prisma do refratdmetro da
marca Zeiss. Depois de lido o valor do °Brix a temperatura ambiente, este foi
corrigido para a temperatura marcada no termometro do aparelho, de acordo com

Tabelas de correcdo (CARVALHO et. al., 1990).

» Acucares totais e redutores: determinado pela metodologia de Munson-Walker
(A.O.A.C. n°® 906.03, 1997), a qual se fundamenta na reducdo de ions cobre

bivalente, em meio bésico, pelos agiicares redutores.
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» Proteinas: determinado de acordo com o método micro-Kjedhal (A.O.A.C. n°
920.152, 1997), que consiste na determinagdo do contetdo de nitrogénio na matéria
orginica correspondente ao nitrogénio protéico e outros compostos nitrogenados,

como aminas, aminoacidos e outros.

» Lipidios: o teor de lipidios totais foi determinado pela metodologia de Bligh &
Dyer, na qual todas as classes desses compostos sdo extraidas. Referéncia (BLIGH;

DYER, 1959).

» Cinzas: para esta andlise, foram pesadas, aproximadamente, 5g de amostra em um
cadinho de porcelana que foi aquecido em Bico de Bunsen para ser entdao levado a

mufla (550°C) por 3 horas e depois novamente pesado (A.O.A.C. n° 940.26, 1997).

» Amido: apés a separacdo das amostras de banana, homogeneiza¢do pelo mixer,
acondicionamento em sacos de polietileno, congelamento e transporte; esta anélise
foi conduzida pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL — SP), através do
método de Ewers modificado por Hardorn e Doewelaar (DEIMAIR, 1963).

» Umidade: foi determinada através do método n° 934.06 da A.O.A.C (1997), e
calculada em base umida. Este método consistiu na pesagem de aproximadamente
um grama de amostra em cadinhos de aluminio previamente tarados em balanca
analitica (marca Sartorius, modelo PRO 33/34A), com divisdo de 0,0001g. Este
procedimento foi seguido pela remocdo total de dgua em estufa a vacuo (marca
Sulab, modelo EST-920/300), com 25 mmHg, a 70°C. As amostras foram pesadas
em intervalos de 24 horas até obter-se peso constante, o que ocorria entre 48 e 72

horas.
Todas as determinac¢des de composi¢do quimica da banana nanica foram realizadas em

triplicata, com os célculos em base umida. O resultado final foi considerado como o valor

médio entre as repeti¢des.
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3.2.3. Medidas da atividade de agua (ay)

A atividade de dgua (ay) da banana “in natura” e do produto final crocante foi medida
por um Decagon da marca Aqualab de série 3 TE, a 25 °C, calibrado e disposto em uma
sala climatizada do Laboratério de Engenharia de Processos (DEA). O resultado final foi
expresso como a média entre trés leituras consecutivas.

Para a banana fresca, amassou-se com um garfo uma pequena quantidade suficiente
para preencher o fundo da cdpsula do equipamento de leitura. J4 para o produto crocante,
foi necessdrio triturar um pedago para também preencher a mesma cédpsula possibilitando a

leitura.

3.24. Cor

A quantidade de banana “in natura” separada para a andlise de sua cor foi levada ao
Laboratério de Pigmentos e Cor do DTA-FEA-Unicamp e homogeneizada utilizando-se
um mixer. A polpa foi entdo inserida em uma cubeta de vidro oticamente polido, a qual foi
aproximada do feixe de luz do colorimetro da marca HunterLab, modelo ColorQuest II,
para a determinacdo dos valores de L* ou luminosidade (preto O/branco 100), a* (verde -
/vermelho +) e b* (azul -/amarelo +), referidos também como CIELab. Foram feitas trés
leituras em pontos diferentes de cada lado da cubeta, totalizando seis valores e calculou-se
a média e o desvio-padrio das leituras para cada parametro (L*, a* e b*).

Da mesma forma, foi avaliada a cor do produto final. Para isso, toda a banana crocante
produzida foi cortada e misturada aos pedacos rompidos provenientes da andlise de textura.
Toda essa quantidade foi moida no moinho da marca Tecnal, modelo TE-631/1, do
Laboratorio de Bioprocessos (DEA), durante 60 segundos, € em seguida, foi amassada em
almofariz e pistilo.

Uma vez transformada em p6, a banana seca foi colocada na mesma cubeta de acrilico
e aproximada do feixe de luz do colorimetro para a determinag@o dos valores de L*, a* e
b*. Por fim, foram feitas novamente trés leituras em pontos diferentes de cada lado da
cubeta, totalizando seis valores e, calculou-se a média das leituras para cada parametro,

bem como o desvio-padrao.
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E importante salientar que, apés algumas tentativas com os snacks crocantes, tanto
inteiros quanto cortados, esta foi a Unica forma encontrada para a realizacao da leitura dos
parametros de cor do produto final, j& que apenas desta maneira foi possivel preencher a
cubeta do equipamento para que todo o diametro do feixe de luz atravessasse a banana.
Além disso, neste estado em pd, a mesma ficou homogeneizada, ao contrdrio da forma
apenas cortada ou triturada, na qual haveria uma grande diferenca entre pontos bem mais
escuros que outros. Portanto, os valores de cor determinados neste experimento nao
representam a cor em si da crosta do snack e sim do produto como um todo, inclusive
internamente, permitindo avaliar apenas a diferenca entre os produtos de matérias-primas

distintas.

3.2.5. Textura instrumental

Ao final do processo de secagem, os snacks de banana crocante foram submetidos a
ruptura a velocidade constante em um texturometro TAXT2i da Stable Microsystems, com
precisdo de +0,005N, localizado em sala climatizada do LEP — DEA — FEA.

Apés a calibragdo da forca com uma carga de 5 kg, além do estabelecimento dos
parametros de teste no software, foram tomados 15 pedacos do produto final, de forma
aleatdria. Cada um dos snacks foi posicionado deitado, no centro da mesa do texturdmetro,
com o miolo voltado para fora, de modo que o probe o rompesse na metade.

Em seguida, aplicou-se um teste de for¢ca sob compressao uniaxial utilizando-se o probe
Volodkevich Bite Jaws (HDP/VB), em formato de dente, a uma velocidade de deformacao
de Imm/s. A amostra foi comprimida até 50% da altura original e, apds a ruptura, o farelo
foi recolhido em uma placa de Petri para ser aproveitado na andlise de cor.

Devido a baixa reprodutibilidade dos testes de textura para este tipo de produto, optou-
se por realizar quinze repeti¢cdes para cada um dos dez ensaios. Com os dados de forca
(Newton), distancia percorrida pelo probe (mm) e tempo de teste (segundo), foram plotados
gréficos de forca versus tempo para cada repeticao, totalizando 150.

Em cada grafico, determinaram-se dois pardmetros da crocincia: a forca médxima de
compressdo e o nimero de picos. O valor final considerado para cada ensaio foi a média

entre as quinze repeti¢des, sendo calculado o desvio-padrao.

49



A contagem de picos foi feita manualmente baseando-se em um limiar de percep¢ao
(Threshold), isto é, a diferenca minima entre dois pontos, de 0,1N (Stablemicrosystems,
1996). Aqui também considerou-se a média entre as quinze repeti¢cdes e calculou-se o

desvio-padrio.

3.2.6. Testes preliminares

3.2.6.1. Definicao das faixas de solidos solaveis (°Brix)

Foram realizadas, neste trabalho, indmeras leituras do teor de solidos soluveis das
bananas de ambas as origens ja adquiridas e armazenadas nos laboratérios, dentro de um
intervalo amplo de maturagdo, abrangendo frutas mais verdes e mais maduras. A partir daf,
selecionaram-se trés intervalos de °Brix para a banana proveniente de Registro e dois para
aquela proveniente de Eldorado. Esta escolha foi baseada nas restri¢Oes fisicas da andlise
em si, aplicada a banana, na adequacdo do processo e na ocorréncia do puffing, ja
vislumbrando-se as caracteristicas sensoriais do produto final, a partir dos resultados de
Hofsetz (2003).

Portanto, trés faixas de °Brix, denominadas de F1, F2 e F3, foram definidas para

representar diferentes graus de maturacdo e estdo expostas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Faixas do teor de s6lidos soluveis, em °Brix, para cada origem da fruta.

Origem da banana Faixas de solidos soliiveis (°Brix)
F1 F2 F3
Registro-SP (CEASA) 18,9-19,5 20,9-21,5 22,9-23,5
Eldorado-SP 20,9-21.,5 22,9-23,5

Em relacdo a matéria-prima de Registro, o cacho da primeira faixa (F1) era composto
por frutas de casca com tons de amarelo claro, mas ainda com tragos verdes, principalmente
nas extremidades, com sabor levemente adstringente. A casca da banana de °Brix F2 j4 era
completamente amarela e sua polpa mais macia e sabor doce. Finalmente os cachos do

terceiro intervalo (F3) eram de coloragdo amarela bastante forte, sendo a textura da polpa
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extremamente macia e o gosto muito doce. Todas as frutas eram grandes, retas e compridas,
chegando até 20 cm de comprimento.

Por outro lado, se comparadas as bananas provenientes de Registro, aquelas originarias
de Eldorado eram bem menores, muito mais curvadas e de polpa mais dura e mais amarela,
especialmente aquelas em avancado estddio de maturagdo. Sensorialmente e em termos de
textura, essas frutas apresentavam grande diferenca entre uma mais verde e outra mais
madura.

Uma das maiores dificuldades nesta pesquisa foi a leitura do teor de sélidos soliveis
dessa banana por apresentar uma polpa muito dura quando verde e extremamente mole e
doce quando um pouco mais madura. Portanto, essa diferenca de textura e sabor foi a
distin¢c@o fundamental entre as faixas de °Brix F2 e F3 dos cachos vindos de Eldorado.

Na Figura 3.4 estdo apresentadas algumas fotos ilustrativas da matéria-prima.

-

e

(b) bananas F1
(c) bananas F3

(a) comprimento aproximado de 20 cm

Figura 3.4: Fotos ilustrativas da banana origindria de Registro

As frutas apresentando um teor de sélidos soltiveis acima de 23,5 °Brix estavam muito
maduras, com aroma forte, casca amarela e apresentando muitas pintas pretas e, dessa
forma, foram consideradas inadequadas ao processamento por nao conter amido suficiente
a ocorréncia do puffing, além da provavel produ¢do de uma banana crocante “queimada”
devido a intensa caramelizacgdo.

Quanto a matéria-prima adquirida no CEASA mais verde que 18,5 °Brix, esta poderia

produzir as bananas crocantes desejdveis, porém com caracteristicas sensoriais
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desagraddveis de adstringéncia. J4 as de Eldorado nesse intervalo de °Brix eram
impossiveis de serem medidas, pois sua polpa era dura sem a possibilidade de espremer o

caldo.

3.2.6.2. Testes HTST

Com as bananas origindrias de Registro (SP) na faixa F1 de °Brix foram realizados
testes da etapa de secagem a alta temperatura e curto tempo (HTST), para definir o tempo
de processo dessa fase.

A temperatura escolhida foi de 150°C, baseada nos resultados obtidos por Hofsetz
(2003), que obteve um produto crocante. Os tempos testados foram de 8, 9, 10, 12, 15, 16,
17,18, 19 e 20 min.

No sentido de padronizar a avaliacdo das caracteristicas do produto nestes testes a fim
de determinar os tempos de HTST que produzissem o melhor aspecto geral do snack, os
quatro parametros mais relevantes ao processo e a aceitacdo do produto foram observados e
a intensidade dos mesmos foi analisada através de uma escala. Tais pardmetros,

simbolizados por P1, P2, P3 e P4, foram:

> P1 - ocorréncia de puffing: verificagdio do fendmeno de expansao,
fundamental ao processo, com o inicio da formacdo de poros e a saida de
bolhas de dgua para a superficie da banana.

» P2 - desenvolvimento da cor caramelo: surgimento de cor devido
principalmente as reacdes de Maillard e caramelizacdo, que é de extrema
importancia a aceitacdo da aparéncia do produto final.

» P3 - encolhimento da estrutura expandida: observacdo da reducdo do
volume dos pedacos, com o conseqiiente encolhimento e perda da estrutura do
mesmo, 0 que contribui negativamente para a aceitagao dos snacks.

> P4 - escurecimento: excesso de desenvolvimento de cor levando ao
escurecimento das amostras com o surgimento de sabor e aspecto de queimado,

sendo também um parametro de rejeicdo do mercado, se ocorrer em exagero.
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Quanto a intensidade de ocorréncia desses parametros, uma escala de quatro niveis foi
feita com grau baixo, médio, alto de intensidade e a total auséncia da caracteristica (nulo).

Dessa forma, cada parametro foi classificado de acordo com a sua intensidade.

3.2.6.3. Determinacao do perfil de arrefecimento

Ap6s a selecdo e fixacdo do tempo da etapa HTST, iniciaram-se testes com secador sem
nenhuma fruta apenas para definir um perfil de reducdo da temperatura de 150°C para
70°C. Essa etapa de transicdo € de extrema relevancia para que a mudanga de temperatura
ndo seja drdstica a ponto de causar encolhimento acentuado nos snacks. Assim, determinou-
se um gradiente padrdo de maior tempo possivel, obtido através do controle das resisténcias
do aquecedor e mudancas seqiienciais no set-point do equipamento e novos testes foram
realizados com a bandeja contendo os pedagos de banana. Observando-se o comportamento
do produto em termos de encolhimento e escurecimento e caracteristicas sensoriais,
especialmente o aroma e o gosto de ‘“queimado”, os ajustes necessdrios foram feitos,

definindo-se um perfil final de arrefecimento.

3.2.6.4. Testes da secagem completa

Com base nos testes de secagem a alta temperatura, foram selecionados os tempos mais
adequados desta etapa e, com eles, realizaram-se testes da secagem completa da banana
(etapa HTST + perfil de arrefecimento + secagem convencional a 70°C) para a obtencdo de
um snack crocante. Os objetivos dessa fase foram determinar o tempo total do processo, tal
que o produto final apresentasse uma atividade de 4gua (a,) menor que 0,3, e escolher a
combinacdo das trés etapas de secagem em seqiiéncia que produzisse snacks de melhor
qualidade em termos dos parametros P1, P2, P3 e P4, definidos anteriormente no item
3.2.6.1.

Cada origem da banana em cada faixa de sélidos soliveis foi submetida a secagem
completa. Durante o estdgio mais longo (70°C) a cada hora de processo a partir da 4* hora
nessa temperatura, amostras foram retiradas do secador para a determinac¢do da a, no

Decagon (apds a estabilizagdo da temperatura das amostras dentro de um dessecador em
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sala climatizada), até que a secagem fornecesse o valor desejado (ay, < 0,3), ponto final do
processo. Este ponto foi escolhido no sentido de garantir um produto com a, abaixo do

intervalo critico definido por Katz e Labuza (1981)

3.2.7. Operacao de secagem

O plano experimental foi composto por cinco ensaios em duplicata. Cada um dos cinco
ensaios foi feito com uma banana distinta: trés da primeira origem e duas da segunda, sendo
cada origem dentro de uma faixa de °Brix diferente. Os dez ensaios do experimento estdo

descritos na Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Ensaios do experimento.

N° do ensaio | Origem da banana | Faixa de °Brix

1 Registro F3
2 Registro F3
3 Registro F2
4 Registro F2
5 Registro F1
6 Registro Fl1
7 Eldorado F3
8 Eldorado F3
9 Eldorado F2
10 Eldorado F2

O processo de obtengd@o da banana crocante consistiu de trés etapas na operagdo de

secagem, ap0s a preparacdo da matéria-prima, como mostra a Figura 3.5:
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Banana
“in natura”

Etapa HTST (150C)

v

Etapa de arrefecimento (de 150 p/ 70<C)

v

Secagem convencional (70C)

Banana
crocante

Figura 3.5: Fluxograma do processo de secagem.

Com o equipamento ligado, ji estabilizado na temperatura de 150°C, a bandeja
contendo os pedacos de banana era inserida dentro da coluna do secador. O crondmetro era
acionado até atingir o tempo determinado nos testes preliminares para esta primeira etapa,
quando o crondmetro era zerado, religado e a temperatura de set-point era entdo alterada,
através do controlador de temperatura, para seguir o perfil de arrefecimento também pré-
estabelecido pelos testes preliminares. Apds atingir a ultima temperatura de set-point
(70°C), o crondmetro era novamente zerado e acionado, iniciando a etapa de secagem mais
longa. De acordo com os testes de processo completo, era possivel ter uma estimativa do
tempo desta terceira e ultima etapa. Assim, 1 hora antes do fim do processo estimado,
retirava-se uma amostra para a verificagdo da a,, procedimento que funcionava como um
indicador da interrup¢do ou ndo da operacdo. Tendo atingido um valor menor que 0,3, a
bandeja era entdo retirada da coluna, acondicionada em um dessecador para as andlises

posteriores e o equipamento desligado.

A umidade relativa do ar e a temperatura ambiente foram monitoradas durante toda a
operacdo de secagem, desde o inicio da etapa HTST até o fim da secagem a temperatura

intermedidria, através de uma medida de tempos em tempos pelo termo-higrometro.
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Apo6s o processo de secagem, a bandeja com snacks de banana crocante foi retirada do
secador e mantida em um dessecador em uma sala climatizada do Laboratério de

Engenharia de Processos para a estabilizacdo da temperatura e posteriores determinagdes.

3.2.8. Analise estatistica

A andlise estatistica do experimento foi realizada no Instituto de Matematica e
Estatistica da Unicamp, pela Estat Juinior — estudos aplicados a estatistica.

Para avaliar a influéncia da origem, grau de maturacdo (representado pelo teor de
solidos soluveis), teores de componentes quimicos e cor da matéria-prima sobre a
crocancia, cor e ay da banana crocante obtida por secagem a alta temperatura, realizou-se
uma andlise estatistica através do teste de Wilcoxon com o intuito de determinar quais as
varidveis da banana nanica sdo estatisticamente significativas sobre alguns atributos do
produto final.

E importante destacar que foi utilizado um teste ndo-paramétrico (Wilcoxon), devido ao
pequeno numero de unidades amostrais (10) e a conseqiiente perda da propriedade
assintdtica e auséncia de uma distribuicdo de apoio. Portanto, ndo foi possivel aplicar o
teste de Tukey, j4 que com apenas 2 repeticdes para cada uma das cinco condi¢des
distintas, totalizando 10 ensaios, ndo podemos afirmar que ha simetria entre elas, o que é
uma exigéncia do teste de Tukey (ESTAT J UNIOR, 2007).

As varidveis de entrada foram: “origem”, ““Brix”, “agucares totais”, “agucares
redutores”, “proteinas”, “amido”, “cinzas” e os valores dos pardmetros de cor instrumental
relevantes, todas referentes a matéria-prima. Por outro lado, as varidveis respostas foram:
“Fméax” e “nimero de picos”, referentes aos graficos de forca versus tempo, obtidos nos
testes de textura instrumental e os pardmetros de cor (a*, b* e L*), todos referentes ao

produto final.

3.2.8.1. Parametros de cor instrumental antes e depois do processo

Inicialmente, verificou-se se o processo de secagem aplicado altera significativamente

as caracteristicas de cor da banana, representada pelos pardmetros a*, b* e L* do sistema
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CIELab. Esta andlise foi necessdria para identificar quais varidveis de entrada seriam
responsdveis pela mudanga no comportamento da cor do produto.

Para isto, foi aplicado o teste Wilcoxon a um nivel de significancia de 95% a cada um
dos trés pares de varidveis: L* in natura” e L* seca, a* “in natura” e a* seca, e b* “in
natura’e b* seca.

Uma vez definidos os parametros de cor instrumental que sdo alterados com a secagem,
foram realizadas novas andlises de significAncia e determinaram-se os modelos de

regressao.
3.2.8.2. Analise de Significincia, Modelos de Regressao e Analise de Variancia
Aplicando-se novamente o teste de Wilcoxon para cada resposta, foi possivel
determinar quais varidveis de entrada foram estatisticamente significantivas, o Modelo de

Regressdo que melhor se ajustou as transformagdes necessdrias e seus respectivos niveis de

e e A .. o 2 1. A .
significancia e coeficientes de regressdo (R”), bem como a anélise de varidancia (ANOVA).

57



58



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao da matéria-prima
4.1.1. Determinacdes quimicas
Na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores médios e o desvio-padrdo de triplicatas

do teor de solidos soliveis (°Brix), amido, acucares redutores, acucares totais,

proteinas, lipidios, cinzas e umidade, todos em base umida.
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Tabela 4.1: Valores de composi¢do quimica da banana nanica, em %, para duas origens e trés
graus de maturacdo distintos.

Ensaio | Origem °Brix amido [acicar redutd aciicar total | proteina lipidio cinza agua
1 |Registro|F3-23,12+0,13 | 5,2+0,1 | 9,70+£0,80 | 31,21+1,35 | 1,00+0,03 0,16+0,01 1,53+0,04 | 76,11+0,00
2 |Registro | F3 - 23,17+0,14 - 8,85+1,85 | 25,55+0,06 | 1,25+0,01 0,15+0,02 1,4440,14 | 75,26+0,01
3 |Registro | F2 - 21,1240,06 | 6,7+0,0 | 4,51+1,59 | 18,84+2,09 | 0,99+0,02 0,16+0,02 1,7440,05 | 74,19+0,00
4  |Registro | F2 - 21,18+0,60 - 6,41+0,42 | 24,13+0,66 | 1,18+0,08 0,14+0,00 2,60+0,10 | 74,74+0,00
5 |Registro | F1-19,33+0,05 | 9,1£0,0 | 3,62+1,00 | 17,33%£1,29 | 1,1240,03 0,19+0,01 1,41£0,10 | 70,93+0,01
6 |Registro | F1 - 19,22+0,04 - 3,70£1,00 | 14,97+0,68 | 1,34+0,03 0,15+0,04 1,4940,06 | 70,38+0,01
7 |Eldorado|F3 - 23,11+0,05 | 7,4+0,2 | 6,00+1,57 | 25,79+0,95 | 1,40+0,01 0,17+0,00 2,2240,17 | 76,31+0,01
8 |Eldorado|F3 - 23,40+0,06 - 5,59+0,28 | 23,71£1,79 | 1,71+0,01 0,26+0,00 1,48+0,03 | 68,06+0,00
9 |Eldorado|F2 - 21,17+0,06 |11,4+0,2| 5,25+1,90 | 23,22+3,96 | 1,20+0,16 0,20+0,01 2,41£0,12 | 68,65+0,01
10 |Eldorado|F2 - 21,00+0,07 - 4,47+0,16 | 22,01+0,55 | 1,66+0,03 0,24+0,02 1,41£0,10 | 69,22+0,00




Comparando-se as procedéncias da matéria-prima, pode-se observar que aquela
proveniente do municipio de Eldorado apresenta maiores quantidades de amido em
relacdo a de Registro, dentro da mesma faixa de °Brix. Quanto ao teor de agucares
redutores, 0 oposto ocorre para o terceiro intervalo de °Brix, no qual as frutas de
Registro contém maiores quantidades de frutose e glicose do que as de Eldorado. Como
esperado, quanto maior o teor de amido da banana fresca, menor o conteido de sélidos
soliveis e dos acticares totais. O mesmo foi observado por Lii ef al. (1982), quando os
autores estudaram mudangas na composicdo quimica durante o amadurecimento de
bananas em termos de teor de amido e aguicares redutores. Os autores observaram que
as frutas apresentaram uma reducdo do teor de amido de 61,7% para 2,6% quando
passavam do estddio de maturacdo verde para o mais maduro, respectivamente. Em
relacdo a quantidade de aguicares redutores, a mesma aumentou de 0,2% para 33,6% a
medida que ocorria o amadurecimento da fruta. Krokida, Tsami e Maroulis (1998)
determinaram a quantidade de acucares totais da banana e reportaram um intervalo de
24 a 32% destes nutrientes, sendo uma faixa que abrange todos os valores encontrados
neste trabalho, com excecdo das amostras de Registro com o grau de maturacio mais
verde (ensaios 5 € 6).

Em termos de proteinas e lipidios, as bananas de Eldorado também se apresentaram
mais ricas nesses nutrientes em ambos os graus de maturacio (faixas F3 e F2 de solidos
soliveis), se comparadas aquelas origindrias de Registro. Ammawath et al. (2001),
estudaram duas variedades de banana, Abu e Nangka, com dois estddios de maturagdo
(verde e maduro), e verificaram que a primeira variedade apresentou valores de teor de
proteinas menores que a outra (1,32% para a banana verde e 1,17% para a madura; 1,58%
para a verde e 1,64% para a madura, respectivamente). Os resultados encontrados para o
teor de proteinas se assemelharam aos de Krokida, Tsami e Maroulis (1998), Medina et al.
(1978) e Moreira (1987), que foram de 1,3%, 1,2% e 1,1%, respectivamente, especialmente
para as bananas de Registro. Entretanto os primeiros autores obtiveram 0,4% de lipideos na
banana, sendo superior aos valores encontrados neste estudo para todas as amostras, 0s
quais se assemelharam mais aos resultados de Moreira (1987) e Medina et al. (1978),

ambos de 0,2% de lipideos.
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Quanto ao conteudo de cinzas, todas as faixas de °Brix e procedéncias da matéria-
prima apresentaram valores proximos de 1,50%, com excecdo dos ensaios 4, 7 e 8, nos
quais obteve-se teores maiores atingindo 2,60%. Comparando esses resultados com aqueles
obtidos por Moreira (1987) e Medina et al. (1978) de 1% e 0,8%, respectivamente, eles

foram bem maiores para todas as amostras.

4.1.2. Atividade de agua (ay)

O valor médio da atividade de 4gua da banana nanica “in natura” para cada ensaio

estd apresentado na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Atividade de dgua (ay,) da banana “in natura”

N° do ensaio | Origem / °Brix ay
1 Registro / F3 0,984+0,001
2 Registro / F3 0,989+0,001
3 Registro / F2 0,990+0,001
4 Registro / F2 0,989+0,000
5 Registro / F1 0,989+0,001
6 Registro / F1 0,989+0,000
7 Eldorado / F3 0,990+0,001
8 Eldorado / F3 0,985+0,001
9 Eldorado / F2 0,980+0,001
10 Eldorado / F2 0,982+0,001

A atividade de dgua da matéria-prima € bastante elevada, e seu valor praticamente
ndo variou entre as duas origens e os trés intervalos de solidos soldveis, ficando entre
0,982 e 0,990. Nao foram encontrados estudos que reportem a determinacdo da a,, para

a banana nanica até o presente momento.

4.1.3. Cor instrumental

A média e o desvio-padrido das seis leituras de cada pardmetro de cor da banana

fresca do sistema CIELAB (a*, b* e L*) foi calculada para cada ensaio (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3: Cor instrumental da banana fresca do sistema CIELAB

N° do ensaio | Origem / °Brix a* b* L*
1 Registro/F3  |5,09+0,13|20,93+0,86 | 53,35+0,80
2 Registro/ F3 | 3,2240,09 | 21,74+0,44 | 64,29+0,24
3 Registro/F2 |2,99+0,05 |21,41+0,05 | 69,89+0,04
4 Registro / F2  |2,76+0,05 | 24,42+0,63 | 67,98+0,30
5 Registro / F1  |3,2540,06 |22,24+0,11 | 72,07£0,14
6 Registro /F1  |3,3540,15|23,88+0,29 | 70,42+0,15
7 Eldorado / F3 |6,49+0,18|24,56+0,55|57,01+0,28
8 Eldorado / F3 |7,11%0,12 |29,752+0,90 | 63,52+0,90
9 Eldorado / F2 |7,23%0,10 |26,97+0,28 | 63,11+0,26
10 Eldorado / F2 |8,05+0,12 |27,44+0,75 | 65,37+0,47

Pode-se observar que as bananas origindrias de Registro apresentam valores de
luminosidade que aumentou conforme diminui o grau de maturacdo (faixa de °Brix) das
mesmas, isto €, quanto mais maduras e doces, mais escuras. Porém, a mesma tendéncia
nao foi observada nas frutas de Eldorado, as quais apresentam valores de L* menores
que os valores da primeira procedéncia, no geral. Comparando-se os resultados com os
obtidos por Maskan (2000), nos quais o valor de L* foi de 71,01, as bananas de
Registro mais verdes, isto é, na faixa F1 de °Brix, apresentaram uma média também em
torno de 71,0.

Em relac@o ao parametro a*, a matéria-prima proveniente de Registro com faixa de
°Brix F2 apresentou valores ligeiramente menores que as demais faixas. Porém todos os
valores ndo foram maiores que 5,09; o que ndo ocorreu com a matéria-prima de
Eldorado, a qual apresentou valores de a* aproximadamente entre 6,5 e 8. Esses baixos
nimeros se devem ao fato deste pardmetro representar a faixa de cores do verde ao
vermelho, sendo apenas este dltimo muito pouco presente na banana. Similarmente ao
parametro L*, os valores de a* encontrados para as bananas de Registros foram
parecidos com o resultado de Maskan (2000), o qual foi em torno de 4,0.

Finalmente, analisando os dados obtidos para o parametro b*, tem-se que as bananas
adquiridas de Registro apresentaram valores proximos de 21-23,9 os quais também sdo
inferiores a seus equivalentes nas frutas de Eldorado (24,6-29,8). Essa diferenca de

origem expressa na cor foi visualmente observada, pois a coloragdo amarela nessas
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ultimas frutas é bem mais evidente, diferenca essa que pode ser confirmada nas Figuras
4.1 e 4.2, as quais apresentam os graficos de cor da matéria-prima de Registro, utilizada
nos ensaios 1 a 6, ¢ da banana de Eldorado, utilizada nos demais ensaios,

respectivamente.

L*= 0.00, a*= 0.00,b*= 0.00 Grid= 10.0{ 10.0

Figura 4.1: Gréfico de cor da matéria-prima procedente de Registro (ensaios 1-6)
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j L*= 0.00, a*= 0.00,b*= 0.00 Grid= 10.0f 10.0

| v -
| ©
L1

!
Figura 4.2: Gréfico de cor da matéria-prima procedente de Eldorado (ensaios 4-10)

Ambas as Figuras apresentam o espectro de cor definido por Hunter, de modo
bidimensional, no qual os valores de a* vao de -100 (verde) até +100 (vermelho) no
eixo das abscissas, enquanto que o parametro b* € descrito pelo eixo das coordenadas,
variando de -100 (azul) até +100 (amarelo). E importante salientar que estas quatro
cores primdrias ndo sdo separadas de modo rigido, com fronteiras delimitadas. De fato,
ha cores de transi¢do entre as mesmas. Além disso, ao lado direito e parte do espectro,
tem-se o terceiro eixo que representa os valores de luminosidade (L*), os quais podem
variar de 0 a 100. Quanto maior este valor, mais claras sdo as amostras e vice-versa.

Em cada espectro, t€m-se dois circulos cinza para cada ensaio, um para representar

o valor de a*/b* e o outro representando o valor do parametro L*.
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4.2. Testes preliminares
4.2.1.Testes HTST

Os intervalos de tempo da etapa HTST, os quais foram avaliados, estdo apresentados
na Tabela 4.4 com as respectivas observagdes visuais, as quais estdo padronizadas na

Tabela 4.5:

Tabela 4.4: Tempos de HTST testados e respectivas observacoes

Tempo (min) | Observacoes sobre as amostras de banana

8 Amostras muito claras sem a observagao da ocorréncia do puffing.

9 Amostras muito claras sem a observagao da ocorréncia do puffing.

10 Cor ainda clara com uma expansao minima da estrutura.

12 Sinais de caramelizacdo e ocorréncia de puffing evidente.

15 Caramelizacio e puffing mais evidente ainda.

16 Amostras de cor caramelo mais escuras, apresentando pouco
encolhimento.

17 Amostras de cor caramelo mais escuras, apresentando pouco
encolhimento.

18 Cor Cargmelo-escuro e pouco encolhimento, mantendo a estrutura
expandida.

19 Escurecimento acentuado e um pouco mais de encolhimento.

20 Escurecimento acentuado com aspecto e sabor de queimado e mais
encolhimento.
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Tabela 4.5: Escala de parametros (HTST)

T(Ier‘l‘i‘fl’)" PL | P2 | P3 | P4
8 X X X Legenda:
9 X X X X P1-> ocorréncia de puffing
X P2-> desenvolvimento de cor caramelo
10 * X X P3->encolhimento da estrutura expandida
12 oo . X X P4-> escurecimento
15 L W) L ) X X
16 L W) L W) ) )
Escala de intensidade:
17 [N N J o000 [ ] [ Y J
18 00 00 [ [ N } X=nu1.o
® = baixo grau
19 o0 e o0 e (X} o0 o oo=médiograu
® o o = alto grau
20 00 00 [ N} [ N N J

Em funcdo desses resultados, selecionaram-se os tempos de 16, 17 e 18 minutos, os
quais foram utilizados nos testes de secagem completa para que fosse determinado, ao
final, qual deles produziria um produto melhor e que seria usado em todos os dez

ensaios durante a primeira fase de secagem a 150°C.

4.2.2. Etapa intermediaria de arrefecimento

Novos testes foram conduzidos e assim determinou-se o perfil mais adequado de

reducdo da temperatura de 150° para 70°C. Esta redugdo estd descrita na Tabela 4.6:
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Tabela 4.6: Perfil de redugado da alta temperatura (150°C) para a convencional (70°C).

Reducio de
Tempo
temperatura
o 3 min para reduzir a temperatura € mais 5 min
150 - 140°C controlando em 140°C, totalizando 8 min.
140 - 130°C 1,5 a2 min Para decair e.mals 8 min controlando em
130°C, totalizando 18 min até esta etapa.
130 - 120°C 3 min para a reducdo seguildo.s de mais 4 min .
controlando em 120°C, atingindo um total de 25 min.
120 - 110°C 3 min para a reducdo segulldo.s de mais 3 min .
controlando em 110°C, atingindo em torno de 31 min.
110 - 100°C 6 a 6,5 min rllecessanos para a t.emperatura decal'r para
100°C, totalizando 37 a 37,5 min até este set point.
100 - 85°C 6,5a7 mln‘ necessdrios para a temperatur'a reduzir
15°C, totalizando por volta de 43 a 44 min.
85 - 70°C Novamente mais 7 min decorridos até que fosse
alcangada a dltima temperatura de set point (70°C).

Para a determinagdo do arrefecimento da temperatura, observou-se que quanto mais
tempo as amostras permanecessem nos valores mais altos, ou seja, a 140, 130 e 120°C,
melhor o resultado final, pois menor o encolhimento dos pedacos era minimizado.

O tempo total desta fase foi de aproximadamente 50 minutos.

Estd apresentado na Figura 4.3 o gréfico da temperatura (°C) versus tempo (min) desta

etapa:
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Figura 4.3: Gréfico da temperatura versus tempo da etapa de arrefecimento

4.2.3. Testes da secagem completa

Estes testes foram feitos utilizando-se o método HTST (150°C por 15, 17 e 18 min),
seguido da reducdo de temperatura, descrito na Tabela 4.3 e, por fim, a secagem a
temperatura intermedidria (70°C) até que o produto final apresentasse a, < 0,3. Os
tempos necessarios para essa ultima parte do processo (secagem convencional), para
cada tempo de alta temperatura testado, estdo apresentados na Tabela 4.7 para cada

condi¢do de °Brix e procedéncia da matéria-prima;
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Tabela 4.7: Tempo de secagem (horas) necessario para alcangar a,, < 0,3

N° do ensaio | Origem / °Brix . Tempo da se?agem a70°C .
1 Registro / F3 9 horas 8 horas 8 horas
2 Registro / F3 9 horas 8 horas 7 horas
3 Registro / F2 8 horas 8 horas 7 horas
4 Registro / F2 8 horas 8 horas 6 horas
5 Registro / F1 8 horas 8 horas 8 horas
6 Registro / F1 9 horas 8 horas 8 horas
7 Eldorado / F3 9 horas 9 horas 7 horas
8 Eldorado / F3 8 horas 7 horas 6 horas
9 Eldorado / F2 8 horas 7 horas 6 horas
10 Eldorado / F2 8 horas 7 horas 6 horas

Os tempos de secagem a 70°C entre testes com a matéria-prima submetida ao
mesmo tempo durante a etapa HTST apresentaram algumas variagdes, principalmente
devido a diferencas de umidade relativa e temperatura do ar. Estes testes foram
realizados entre os meses de Janeiro e Maio, quando a umidade relativa do ar variou
entre 45-70% e a sua temperatura entre 20-25°C. No entanto, comparando-se testes nos
quais o tempo permitido a alta temperatura foi distinto, pode-se observar uma reducgio
geral do tempo da etapa mais longa de secagem (70°C) quando utilizamos 18 min no
modo HTST.

Com a obtencdo destes resultados, escolheu-se o tempo de 18 min para a etapa
HTST a 150°C, pois este foi o tempo considerado ideal para que ocorresse o puffing
maximo das amostras de banana, sem que as mesmas queimassem, e simultaneamente,
com o minimo de encolhimento possivel e manutencdo da estrutura do snack até o final
da secagem a 70°C. Apesar de ser 1 ou 2 minutos a mais na primeira etapa do processo,
na ultima fase houve maior rapidez no alcance do ponto final da secagem, ou seja,

aw<0,3.
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4.3. Ensaios completos

Os 10 ensaios que compdem o experimento iniciaram-se por volta da mesma hora
do dia (manhd) e foram realizados durante quatro semanas corridas de tal modo a
minimizar o efeito da umidade relativa e temperatura do ambiente, sobre o processo,
evitando assim grandes variacdes desses fatores. Todos os dias do experimento estavam
ensolarados, sem nenhum periodo de chuva. O tempo total, assim como a evolugdo da
temperatura e da umidade relativa do ar durante o processo, em cada ensaio, estdo
dispostos nas Tabelas 4.8 e 4.9, na qual UR é o valor da umidade relativa do ar

ambiente, em %, e T, a temperatura ambiente, em graus Celsius:

Tabela 4.8: Tempo total aproximado de processo para cada ensaio

N° do ensaio | Origem/ °Brix | Tempo de processo

1 Registro / F3 9 horas
2 Registro / F3 8 horas
3 Registro / F2 8 horas
4 Registro / F2 7 horas
5 Registro / F1 9 horas
6 Registro / F1 9 horas
7 Eldorado / F3 8 horas
8 Eldorado / F3 7 horas
9 Eldorado / F2 7 horas
10 Eldorado / F2 7 horas

Relacionado as Tabelas 4.1 e 4.8, € possivel explicar um tempo total de secagem
menor nos trés ultimos ensaios pela menor umidade inicial da matéria-prima de
Eldorado. Da mesma forma, nos dois primeiros ensaios, utilizou-se uma fruta com

umidade acima de 75% , acarretando num tempo de processo até 9 horas.
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Tabela 4.9: Evolucdo da umidade relativa e temperatura do ar ambiente durante a

secagem em cada ensaio

Ponto do processo de registro das medicoes
ensaio inicio HTST Oh - 70°C 2hs - 70°C 4hs - 70°C 6hs -70°C 8hs - 70°C
UR T, UR T, UR T, UR T, U T, UR T,
(%) | (°C) | (%) | CC) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%) | CO) | (%) | CO)
1 64,2 | 21,6 | 59,2 | 232 | 52,5 | 255 | 39,3 | 274 | 473 26,3 | 53,0 | 244
2 48,7 | 22,3 | 40,0 | 25,1 | 28,0 | 27,3 | 32,8 | 25,0 | 30,8 26,0 - -
3 60,6 17 54,1 | 18,7 | 452 | 21,2 | 37,0 | 23,3 | 39,8 | 23,58 | 42,3 | 22,8
4 49,5 | 229 | 463 | 229 | 36,5 | 23,6 | 324 | 25,6 | 41,9 22,9 - -
5 68,3 | 20,8 | 61,5 | 22,7 | 46,6 | 22,6 | 47,7 | 27,7 | 485 28,6 | 50,8 | 25,6
6 62,0 | 22,0 | 474 | 26,1 | 385 | 28,1 | 32,3 | 28,9 | 334 | 28,8 | 51,5 | 25,2
7 439 | 224 | 374 | 23,7 | 283 | 26,0 | 28,5 | 27,7 | 35,5 25,2 - -
8 41,0 | 23,6 | 31,3 | 25,0 | 19,0 | 28,5 | 164 | 294 | 18,5 29,5 - -
9 28,5 | 254 | 333 | 27,7 | 16,8 | 31,2 | 18,0 | 31,1 18,8 30,9 - -
10 36,5 | 21,3 | 32,0 | 23,5 | 26,0 | 264 | 23,8 | 26,8 - -

A umidade relativa do ar ambiente oscilou aproximadamente entre 48-60% nos
periodos mais frios do dia (inicio da manha e inicio da noite) e entre 18-30% no periodo
mais quente (do meio-dia as trés horas da tarde), com excec¢do do primeiro ensaio, no
qual este valor apresentou-se mais alto por ter sido um dia ainda muito imido, e os
ensaios 9 e 10, que, ao contrdrio, apresentaram valores de umidades relativas menores,
chegando até a 16,8%. Esta diferenca pode ter contribuido também para que o processo
fosse mais rdpido nestes ultimos ensaios (total de 7 horas) e mais lento no ensaio 1.
Além disso, registrou-se uma pequena amplitude térmica entre o inicio do processo
(inicio da manhd), variando de 20-23 °C, e o final da secagem que correspondia ao final

da tarde, quando a temperatura atingiu até 30 °C.

As fotos do produto obtido da matéria-prima proveniente de Registro estdo
mostradas na Figura 4.4 para fins ilustrativos. Na Figura 4.4(a), t€ém-se bananas que
apresentavam teor de sélidos soldveis na faixa F1 (20,9-21,5 °Brix), enquanto que na
Figura 4.4 (b), os snacks da banana foram classificados dentro da segunda faixa de

°Brix (22,9-23.5).
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(a) (b) (©)
Figura 4.4: (a) bandeja do secador apds o processo com o produto final; (b) banana
crocante vista de cima e (c) banana crocante vista lateralmente, com aproximadamente

2 cm de comprimento e 1 cm de espessura.

Pode-se perceber que a regido central do produto apresenta uma coloragdo mais
acentuada, onde hd maior concentra¢do de acucares, principalmente nas faixas de °Brix
F3 e, portanto, a caramelizacio neste local da banana foi mais intensa. E importante
ressaltar que o desenvolvimento da cor de caramelo € uma caracteristica positiva e
desejada pelo consumidor deste tipo de produto no mercado nacional.

Para comparar os pedagcos de banana fresca a serem secos com aqueles ja

processados, tem-se a Figura 4.5:

(a) (b)
Figura 4.5: (a) Vista de cima e (b) vista lateral
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Nesta Figura, nota-se um pequeno aumento de volume da banana apds o processo,
que € obtido através do puffing ocorrido durante a etapa a alta temperatura, além de uma
crosta bem seca e crocante.

4.4. Determinacoes do produto final

4.4.1. Atividade de agua (ay)

A atividade de dgua da banana crocante estd disposta na Tabela 4.10, sendo o valor

médio e o desvio-padrao de trés medidas:

Tabela 4.10: Atividade de 4dgua (ay) da banana crocante

N° do ensaio | Origem / °Brix Ay
1 Registro / F3 0,252+0,001
2 Registro / F3 0,210+0,001
3 Registro / F2 0,253+0,001
4 Registro / F2 0,239+0,001
5 Registro / F1 0,289+0,000
6 Registro / F1 0,265+0,001
7 Eldorado / F3 0,243+0,001
8 Eldorado / F3 0,228+0,001
9 Eldorado / F2 0,178+0,002
10 Eldorado / F2 0,247+0,005

A atividade de dgua do produto final, acima de tudo, foi o ponto indicador do final
do método de secagem aplicada, o qual deveria ser inferior a 0,3 (KATZ; LABUZA,
1981).

Em todos os ensaios, essa condi¢do foi alcangada facilmente devido aos testes
previamente realizados para prever o tempo total de processo. Os valores obtidos foram
em torno de 0,25-0,26; com os extremos de 0,18 para a banana de Eldorado da faixa F2,
mesmo sendo submetida a apenas 6 horas de secagem a 70°C, e 0,29 no produto obtido

a partir da matéria-prima mais verde origindria de Registro. Essas diferengas podem ser
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explicadas pela diferenca de temperatura e umidade relativa do ar ambiente entre os
dias de secagem (Tabela 4.9).

Nao foram encontrados trabalhos que avaliassem o valor de atividade de dgua de
banana crocante obtida por este processo de secagem. Entretanto, Ammawath et al.
(2001), estudaram os efeitos da variedade e grau de maturacdo sobre as caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais da banana frita e, para isso, realizaram leituras da a,, do
produto antes da embalagem, e encontraram valores de a, <0,4 para uma das

variedades.

4.4.2. Cor instrumental

A média e o desvio-padrao das seis leituras de cada parametro de cor da banana

crocante do sistema CIELAB (a*, b* e L*) foi calculada para cada ensaio (Tabela 4.11).

Tabela 4.11: Cor instrumental da banana seca do sistema CIELAB

N° do ensaio | Origem / °Brix a* b* L*
1 Registro/ F3  |9,114+0,32|22,21+0,62 | 58,77+0,88
2 Registro/F3 |7,71+£0,12 | 19,89+0,41 | 59,80+0,26
3 Registro/F2 |7,00+£0,21 [ 20,91+0,16 | 68,15£1,17
4 Registro /F2 | 7,7740,18 |20,78+0,12 | 62,51+0,68
5 Registro/F1 |6,76+0,19 | 18,88+0,29 | 68,35+1,12
6 Registro/F1 | 7,06+£0,08 | 19,35+0,48 | 65,08+0,84
7 Eldorado / F3 |7,43+0,12|18,92+0,79 | 58,37+1,81
8 Eldorado / F2 |7,92+0,43 [ 19,13+0,49|59,28+1,46
9 Eldorado / F3 |6,44+0,36|19,56+0,20 | 65,87+1,90
10 Eldorado / F2 | 7,70+0,35|19,84+0,79 | 61,50+0,23

A luminosidade do produto final obtido com a banana de Registro na faixa de °Brix
F3, a mais doce, apresentou-se menor que as demais faixas da mesma origem de
matéria-prima. Isto pode ser explicado pelas reacdes de escurecimento (caramelizagdo e
Maillard) que estdo diretamente ligadas ao teor de agucares, ou seja, quanto maior o
conteudo dessas moléculas, mais intenso € o escurecimento. A mesma observacdo €

vélida para as frutas de Eldorado, as quais ficaram mais escuras apds o processo quando
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foram produzidas a partir da matéria-prima mais madura (F3) em comparagdao a menos
madura (F2). Os valores obtidos para as amostras F3 de Registro e Eldorado se
assemelharam aqueles determinados por Krokida, Tsami e Maroulis (1998), de 57,0, no
qual obteve-se um produto seco através de secagem a ar quente convencional.

Em relacdo aos valores de a*, estes ficaram entre 6,5-8 para todos os ensaios,
destacando-se o primeiro que produziu uma banana com a* > 9. Da mesma forma
ocorreu para as leituras do parametro b*, as quais ficaram em torno de 19-21 em todas
as condi¢des, com excecdo do ensaio 1, onde se utilizou uma banana proveniente de
Registro na faixa mais alta de °Brix e obteve-se um valor acima de 22 para b*.
Ammawath et al. (2001) determinaram os valores de a* da banana desidratada com ar
quente e obtiveram 6,32, resultado ligeiramente inferior aos valores encontrados para os
produtos obtidos a partir de ambas as origens da matéria-prima. Os resultados obtidos
por Krokida, Tsami e Maroulis (1998) e Krokida, Karathanos e Maroulis (2000) para o
parametro b* da banana seca produzida por secagem convencional, os quais foram de
12,7 e 10,9, respectivamente, estdo bem menores que todos os valores encontrados
neste presente estudo.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, tém-se os gréficos de cor do produto final, nos quais pode-se
observar que, no geral, as amostras obtidas com matéria-prima de Registro apresentam
valores de b* maiores que aquelas produzidas com bananas de Eldorado, evidenciando
que apds o processo aplicado, as primeiras passam a apresentar a cor “amarela”

ligeiramente mais intensa.
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L*= 0.00, a*= 0.00,b*= 0.00 Grid= 10.0{ 10.0

Figura 4.6: Gréfico de cor do produto final obtido a partir da banana nanica procedente de

Registro (ensaios 1- 6)

L*= 0.00, a*= 0.00, b*= 0.00 Grid= 10.0f 10.0

Figura 4.7: Gréfico de cor do produto final obtido a partir da banana nanica procedente

de Eldorado (ensaios 7 - 10)
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4.4.3. Textura instrumental

4.4.3.1. Curvas de forca versus tempo

Com os testes de forca sob compressao dos snacks finais, foram feitos graficos de
forca em Newtons versus tempo de teste em segundos, os quais estdo disponiveis no
apéndice. Foram realizadas 15 repetiches para cada ensaio, pois essas medidas
apresentam baixa reprodutibilidade. Na Figura 4.8 € mostrado como ilustragdo um

grafico com trés curvas de forca x tempo plotadas na mesma drea.

45 4

40 1

Tempo (s)

Figura 4.8: Gréfico for¢a (N) x tempo (s) do ensaio 2 com dados de 3 testes de textura.

Observa-se que as curvas apresentam variacoes de pequena amplitude que poderiam
ser considerados erros de determinagdo. Por este motivo, foi considerado um threshold
com valor de 0,IN (Stablemicrosystems, 1996) entre medidas sucessivas para
caracterizar um pico. Os inumeros picos representam quebras sucessivas do material,
efeito que pode ser um dos indicadores da crocincia em alimentos sélidos (HOFSETZ,

2003; MAZUMDER; ROOPA; BHATTACHARYA, 2007).
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Ammawath et al. (2001), ao estudarem duas variedades distintas de banana e seus
efeitos sobre a crocincia do produto obtido apds a secagem a ar quente, também
encontraram curvas irregulares apresentando vérios picos no grafico de forca versus

distancia percorrida na amostra, pelo probe, durante o teste de textura.
4.4.3.2. Crocancia

Para avaliar a crocancia do produto final, considerou-se a forca maxima (Fmax), em
Newtons, e o nimero de picos de cada curva de textura instrumental. Para cada ensaio,

obteve-se a média dos 15 testes que estdao apresentadas na tabela 4.12:

Tabela 4.12: For¢ca maxima e n° de picos na curva for¢a x tempo (média de 15 testes)

N° do Origem / Fmax (N) N° de picos

ensaio °Brix Média | Desvio | Méximo | Minimo | Média | Desvio | Mdximo | Minimo
1 Registro / F3 | 43,269 | 17,869 | 61,005 | 25,268 24,3 11,8 54 9
2 Registro / F3 | 36,246 | 9,988 | 43,957 24,142 25,3 10,7 46 11
3 Registro / F2 | 51,377 | 17,142 | 69,227 34,952 17,1 6,6 32 6
4 Registro / F2 | 58,719 | 69,878 | 157,571 | 22,588 24,0 10,1 42 9
5 Registro / F1 | 57,434 | 45,765 | 111,824 | 20,874 23,9 12,7 45 1
6 Registro / F1 | 38,746 | 15,807 | 56,133 | 24,573 21,5 9,1 35 7
7 Eldorado / F3 | 33,112 | 12,695 | 45,643 | 20,253 234 9 43 7
8 Eldorado / F3 | 48,165 | 25,629 | 82,201 31,991 16,9 10,2 34 2
9 Eldorado / F2 | 42,062 | 23,786 | 69,974 | 22,657 243 12 50 6
10 Eldorado / F2 | 36,038 | 10,908 | 47,459 | 25,651 19,9 10 51 9

No geral, a forca mdxima dos ensaios realizados com as bananas de Eldorado foi
menor se comparada aquela obtida com as amostras das frutas de Registro. Isto pode ter
ocorrido pela hipdtese da primeira banana apresentar maiores quantidades de lipideos e
menores de dgua que a segunda, o que poderia causar um efeito amenizador da forga de
ruptura no produto final. Além disso, a matéria-prima de Eldorado também apresentou
um teor de amido mais elevado que a banana de Registro dentro do mesmo grau de
maturacdo, fator que pode ter contribuido para um puffing mais acentuado e dessa
forma, a propriedade de crocéncia foi mais bem definida. Os valores de forca médxima,

obtidos nas andlises de textura do produto seco obtido por Ammawath et al. (2001), os
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quais variavam de 10 a 16 Newtons, aproximadamente, foram muito menores que os
resultados deste presente trabalho.

Em relacdo ao numero de picos, estes variaram entre 21 e 25, aproximadamente,
para todos os ensaios, com exce¢do das bananas crocantes produzidas com as bananas
de Registro na segunda faixa de °Brix (ensaio 3) e com a banana de Eldorado mais
madura (ensaio 9). No entanto, o desvio-padrido foi alto em quase todos os ensaios,
tanto para a for¢ca maxima quanto para o nimero de picos do grafico, ja que esta anélise
apresenta pouca reprodutibilidade. Com a obtencdo de um alto ndimero de picos de
algumas repeticoes de todos os ensaios, pode-se inferir que o produto final apresentou-

se muito crocante.

4.5. Analise Estatistica

No intuito de verificar estatisticamente a influéncia dos parametros de composi¢ao
quimica da matéria-prima de duas origens e trés graus de maturacdo diferentes sobre a
cor e crocancia da banana crocante, foi realizada uma analise estatistica, através do teste
de Wilcoxon. As varidveis de entrada foram a origem da banana, teor de sélidos
soliveis, de proteinas, agucares totais e redutores e cinzas, enquanto que as respostas
foram os parametros de cor instrumental (a*, b* e L*) e os indicadores de crocéancia
(forca maxima em Newtons e nimero de picos do grafico de for¢a versus tempo obtido

na andlise de textura).

4.5.1. Mudanca dos parametros de cor da banana fresca para a crocante

Como explicado na metodologia deste estudo, para verificar se houve alteracdes
significativas nas caracteristicas de cor da banana apds a secagem, foi aplicado o teste
de Wilcoxon a um nivel de significancia de 95%.

Em relacdo a luminosidade (L*), verificou-se que a banana seca nido apresentou
alteracOes estatisticamente significantes. Por outro lado, os valores de a* aumentaram
apds o processo, tornando o tom avermelhado mais evidente, ao contrdrio do parametro

instrumental b* que se reduziu com a secagem.
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4.5.2. Analise de significancia

A seguir, tem-se na Tabela 4.13, a relacdo das varidveis ndo-significativas e as
significativas, assim como o nivel de significincia das ultimas, para as varidveis
respostas forca maxima e numero de picos do grifico de forca versus tempo (textura

instrumental), a*, b* e L* da banana seca (cor instrumental).

Tabela 4.13: Andlise de significancia das varidveis de entrada sobre as respostas

Fmax n° de picos a* b*

variavel | significante | nivel | significante | nivel | significante | nivel | significante | nivel

(%) (%) (%) (%)
origem sim 13,6 sim 6,5 nio nao
°Brix nao sim 6,5 nao nao
ac. sim 13,6 sim 6,5 sim 1,1 sim 6,3
redutor
ag. total sim 13,6 ndo nao ndo
amido nao nao nao nao
proteina nao nao nao sim 6,3
cinzas nao nao nao ndo

4.5.3. Modelos de Regressao
4.5.3.1. Modelo de Regressao para a forca maxima (N)

Para esta varidvel resposta, as seguintes varidveis de entrada: “origem da banana”,
“acucar redutor” e agucar “total” foram estatisticamente significantes e, portanto, fazem

parte do Modelo de Regressiao, acompanhadas de seus respectivos coeficientes.

A equacgdo estd descrita a seguir:
Fmax = 25,5 - 20,2*(origem) - 9,85%(ac. redutor) + 3,75%(ac. total) [equacdo 4.1]
Este modelo ndo explica de maneira satisfatdria a variabilidade do efeito, visto que

o valor do coeficiente R foi de 36,6% ao alto nivel de significancia de 13,6%.

A Tabela 4.14 apresenta a andlise de varidncia (ANOVA) para a forca maxima.
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Tabela 4.14: ANOVA para a for¢a méxima

Fonte de variacao GL SS MQ F P
Regressiao 3 383,67 | 127,89 2,73 0,136
Erro residual 6 280,96 | 46,83

Total 9 664,64

4.5.3.2. Modelo de Regressao para o nimero de picos

O Modelo de Regressao que melhor se ajustou a resposta “nimero de picos”, o qual

estd diretamente relacionado a crocancia, estd expresso na equagao 4.2:
N° picos = 19,0 + 5,39*(origem) - 7,04*(Brix) + 2,90%(ac¢. redutor) [equacdo 4.2]

Este modelo possui um valor para R* melhor que o modelo que explica a forca
maxima, porém ainda baixo, pois apenas 51,4% da variagdo dos dados experimentais
sdo explicados por ele. Todavia, levando-se em conta o nimero de ensaios (10) e o
nivel de significancia de 6,5%, pode-se considerar um modelo razoavel.

A Andlise de Variancia para a varidvel resposta “nimero de picos” estd descrita na
Tabela 4.15:

Tabela 4.15: ANOVA para o n° de picos obtidos na textura instrumental

Fonte de variacao GL SS MQ F P
Regressao 3 56,860 | 18,953 4,17 0,065
Erro residual 6 27,240 | 4,540

Total 9 84,100

4.5.3.3. Modelos de Regressao a* e b* da banana seca

Uma vez determinadas quais varidveis de cor sdo modificadas de modo significativo
através do processo aplicado, determinaram-se os Modelos de Regressdo para cada
parametro (a* e b*), que identificam quais as causas de tal comportamento. As
equagdes 4.3 e 4.4 representam tais modelos e as Tabelas 4.16 e 4.17 apresentam as

analises de variancias realizadas.
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a* (seca)= 5,88 + 0,277*(ac. redutor) [equacdo 4.3]

b* (seca) = 20,9 + 0,253*(ac. redutor) — 1,89*(proteina) [equacdo 4.4]

Tabela 4.16: ANOVA para o parametro de cor instrumental a* (CIELAB)

Fonte de variacao GL SS MQ F P

Regressao 1 2,9018 | 2,9018 10,84 0,011
Erro residual 8 2,1424 | 0,2678
Total 9 5,0442

Tabela 4.17: ANOVA para o parametro de cor instrumental b* (CIELAB)

Fonte de variacao GL SS MQ F P

Regressao 2 5,5385 | 2,7692 | 4,23 0,063
Erro residual 7 4,58/55 | 0,6551
Total 9 10,1240

O Modelo de Regressdo para a* (seca) possui um valor razodvel de R? (52,2%),
porém seu p-valor € baixo (0,011). J4 o modelo de b* (seca) apresentou o valor mais
baixo de R” dentre todos os modelos de regressdo, com apenas 41,8% da variacdo dos
resultados da resposta sendo explicados por ele. E provavel que a pequena quantidade
de dados sobre a amostra (nimero de ensaios) seja uma das razdes da predi¢do de uma
equagdo que ndo cobre a maior parte da variacdo do efeito, no caso o parametro de cor

instrumental b*.
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5. CONCLUSOES

A) Com o mesmo grau de maturacdo, a matéria-prima origindria de Eldorado
apresentou maior teor de amido e proteina do que aquela procedente de Registro. Com
relacdo a quantidade de cinzas, no geral, as bananas de origens e graus de maturacdo

distintos apresentaram valores muito diferentes.

B) No intervalo de tempo estudado para a etapa HTST, de 8 a 20 minutos, aqueles que
produziram as melhores caracteristicas visuais de puffing e cor na banana foram 16, 17
e 18 minutos. Este resultado permitiu selecionar o tempo de 18 minutos, por ser, dentre
os 3 mencionados, 0 maior tempo sem que ocorresse escurecimento extremo e,
simultaneamente, mantendo a estrutura dos pedacos expandidos necessarios a producdo

de snacks crocantes.

C) A segunda etapa de secagem, com reducdo gradual da temperatura de 150 para 70°C,
mostrou ser fundamental para manuten¢@o da estrutura expandida. O tempo ideal para

esta fase de arrefecimento foi de 50 a 60 min.

D) O tempo total de processo para atingir atividade de dgua (aw) < 0,3, variou de 7 a 9

horas.

E) Quanto a cor instrumental do produto final, ambas as origens produziram bananas
mais escuras (L* mais baixo) com o maior grau de matura¢do. Destacou-se o ensaio 1,
no qual utilizou-se matéria-prima vinda de Registro na faixa de °Brix mais alta, por

apresentar maiores valores de a* e b*.

F) As curvas de textura instrumental de for¢a versus tempo, para todos os ensaios,
apresentaram inimeros picos que traduzem quebras sucessivas do material, indicando a
propriedade de crocincia. Destacou-se a banana crocante obtida a partir da matéria-

prima de Registro com 20,9-21,5°Brix, que apresentou valores de forca maxima no
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teste instrumental de textura acima de 160 N para algumas repeti¢des, resultado muito

acima das demais condigdes.

G) Na andlise estatistica dos dados, através do teste ndo-paramétrico de Wilcoxon,
concluiu-se que as varidveis significantes para a crocancia foram a origem e o grau de
maturagdo da matéria-prima, assim como seu teor de agucares totais e redutores. J4 o
conteudo de acticares redutores e proteinas da banana nanica afetou significativamente

os parametros de cor instrumental da banana crocante.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A) Estudo de viabilidade econdmica que englobe uma andlise de custo energético do
processo a fim de quantificar a real reducdo de consumo de energia, no sentido de
aplicd-lo em escala industrial. Seria interessante também, realizar uma comparacdo
entre a banana crocante liofilizada comercial com aquela obtida através do modo de

secagem proposto neste trabalho.

B) Andlise Sensorial do produto obtido a partir de banana “in natura” com diferentes
composicdoes e graus de maturagdo para avaliar a aceitacdo do consumidor,
determinando dessa forma, as caracteristicas de cor, crocancia, aparéncia geral e sabor.

Além disso, é relevante realizar a correlagdo dos resultados sensoriais com o0s

instrumentais.

C) Repeticdo dos ensaios realizados neste trabalho para a aplica¢do do teste Tukey e,
consequentemente, a obtencdo de um resultado estatistico mais preciso, partindo-se do
principio de que os resultados estatisticos deste estudo foi apenas um indicativo.

D) Combinacdo do processo com outras técnicas de secagem tais como desidratacdo
osmotica e/ou microondas a fim de reduzir mais o tempo de secagem e melhorar as

propriedades finais do produto.

E) Testes do mesmo processo proposto com outras frutas ou outros alimentos.
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APENDICE

Gréficos de forca versus tempo de todas as condicoes deste experimento

(ensaios 1 ao 10)
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Figura A.1: Gréfico de for¢a versus tempo do teste de forca em compressdo obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 1.
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Figura A.2: Gréfico de forca versus tempo do teste de for¢a em compressao obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 2.
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Ensaio 3
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Figura A.3: Gréfico de forca versus tempo do teste de for¢a em compressao obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 3.
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Figura A.4: Gréfico de forca versus tempo do teste de for¢ca em compressao obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 4.
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Figura A.5: Gréfico de forca versus tempo do teste de for¢a em compressao obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 5.
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Figura A.6: Grifico de forga versus tempo do teste de for¢ca em compressdo obtido

na andlise de textura instrumental para o ensaio 6.
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Ensaio 7
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Figura A.7: Gréfico de forca versus tempo do teste de for¢ca em compressao obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 7.

108




forca

Ensaio 8

80 4

—R1
—R2
R3
R4
—R5
—R6
—R7
—R8
—R9
—R10

& ‘ A

<o

«‘/ ’W /\ =

10

-10 -
tempo

Figura A.8: Gréfico de forca versus tempo do teste de for¢ca em compressao obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 8.
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Figura A.9: Gréfico de forca versus tempo do teste de forca em compressao obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 9.
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Ensaio 10
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Figura A.10: Gréfico de for¢a versus tempo do teste de forca em compressao obtido na

andlise de textura instrumental para o ensaio 10.
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