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RESUMO

Este trabalho estudou o processo de obtencio de banana nanica crocante
através da secagem a altas temperaturas e curto periodo de tempo (HTST ~ High
Temperature and Short Time). O processo consistiu de um pré-tratamento a 70°C
durante 5 minutos, de uma etapa a alta temperatura (130°C, 140°C e 150°C) e
curto tempo (9, 12 e 15 minutos) e de uma etapa a temperatura de 70°C até
atividade de agua em torno de 0,320. De modo a verificar a influéncia da etapa
HTST no processo, montou-se um planejamento experimental fatorial 22 com 3
pontos centrais, cujas respostas do processo foram o grau de reidratacdo, o
parametro k do modelo de Lewis (para a etapa HTST, 70°C e secagem compieta)
e a crocancia, avaliada por medidas sensoriais e instrumentais de textura. O
planejamento experimental resultou numa matriz com as condi¢cdes de ensaios de
130°C-9min, 130°C-15min, 150°C-9min, 150°C-15min e trés pontos centrais a
140°C-12min. Banana crocante foi obtida com as condigfes de 140°C-12min e
150°C-15min de etapa HTST, com atividade de agua de 0,345 e 0,363,
respectivamente. 0Os resultados mostram que o melhor grau de reidratacéo
ocorreu para os tempos de 10 e 5 minutos e que existe uma significativa relagéo
entre a crocancia e a temperatura da fase HTST. N&o foi possivel encontrar um
ajuste adequado ao pardmetro k do modelo de Lewis para a etapa HTST e a 70°C,
porque as umidades iniciais eram diferentes e promoveram grande diferenga nos
valores desse parametro. Adicionalmente, caracterizou-se a crocancia de frutas
comerciais liofilizadas e determinou-se a aw. Os resultados obtidos para a banana
comercial liofilizada foram comparados com o0s da banana desidratada obtida
neste estudo. As medidas instrumentais e sensoriais mostraram que ambas
foram consideradas crocantes.



ABSTRACT

We present here a study about producing crispy banana using a H7ST
(High Temperature Short Time) process. The process involves pretreatment of the
fruit during 5 minutes at 70°C, a dry H7ST stage (130, 140 and 150°C and 8, 12
and 15 minutes) and, finally, a dry stage at 70°C until the water activity (ay) is near
0,300. in order to evaluate the HTST stage in the process, we used a factorial 22
design with 3 center points. The results produced by this analysis were the
rehydratation degree, the model parameter of Lewis k (considering either the
complete process, the HTST stage and the dry stage at 70°C). Also, crispness was
analyzed according to sensorial and instrumental measurements. This process
generated a matrix containing the results of several trial runs for the following
settings: 130°C-9min, 130°C-15min, 150°C-8min, 150°C-15min and 3 center points
at 140°C-12min. Crispy banana was obtained only with 140°C-12min and 150°C-
15min, where ay = 0,345 and a, = 0,363, respectively. The results show that the
best rehydration degree occurs for 10 and 5 minutes. Also, there exists a
relationship between the crispness (sensorial and instrumental) and the HTST
stage. However, it was not possible to find a suitable value to the Lewis Model
parameter k to HTST and 70°C dry stages. This is because the initial moisture of
the fruits was not the same for all tests, which produced different values for k. In
addition, we evaluated the crispness of commercial freeze-dried fruits and the
water activity value. Finally, we compared measurements of the commercial
banana with the dried banana obtained in this work. Both were considered crispy.

xliii



1. INTRODUGAO

O consumo e a produgéo de frutas desidratadas vém crescendo nos Gitimos
anos devido a ndo adicdo de aglcares e aditivos a sua formulacéo, o que lhes
confere, muitas vezes, a qualificacéo de "natural”.

A banana desidratada esta entre as frutas secas mais tradicionais, cuja
produgdo vem crescendo nos Ultimos anos. Como produto semi-industrializado a
banana desidratada é consumida como banana-passa, podendo ser utilizada
como ingrediente de bombons e de misturas de cereais "matinais” ou "em barra”.

Sendo o Brasil um dos maiores produtores mundiais de banana, torna-se
imprescindivel a busca de alternativas econdmicas para o aproveitamento do
excedentie de produgao.

A produgdo de banana desidratada é uma das alternativas de
aproveitamento da fruta, cujo processo ¢é relativamente simples, constando das
etapas de limpeza, sele¢do, descasque, branqueamento (opcional), desidratagéo
(osmética, secagem e/ou liofilizagao) e embalagem. A etapa de desidratagéo exige
atencdo especial por representar a maior demanda energética do processo e por
ser responsavel, em grande parte, pelas caracteristicas fisicas e sensoriais do
produto final, como por exemplo, a crocancia.

Recentemente tem sido colocada no mercado a banana crocante,
desidratada por liofilizacéo. Outra maneira de se obter a crocancia na banana
desidratada & a partir de secagem utilizando ar aquecido a altas temperaturas
durante curto periodo de tempo (HTST — High Temperature and Short Time) na
fase inicial de secagem, seguida de secagem convencional & média temperatura.



INroauGan

Estudos utilizando HTST tém se mostrado uma alternativa para reduzir o
tempo total de secagem, eliminar a etapa anterior de branqueamento e propiciar
melhores caracteristicas sensoriais ao produto final, em especial aquelas gque
definem a crocédncia. Nesses estudos, mais do que a determinagdo das
condigbes Otimas de processo, é necessaria a énfase na compreensdo dos
fendmenos de transferéncia de calor e massa, com a consegiiente determinacao e

analise dos parametros e propriedades relativos a operacio de secagem.

Como a quantificagio da crocancia e suas sensagdes associadas s3o
complexas e incompletas, muitos autores procuram relacionar esta caracteristica
com medidas instrumentais de textura, analise sensorial, registros acisticos,
dureza, forga necesséaria para romper o alimento, entre outros. Isso mostra que
ainda ndo existe uma definicho para a crocancia, o que faz com que a
compreensao da relagéo entre a percepgio da textura do alimento e a estrutura do
mesmo adquira grande importdncia para melhorar a compreensdo desta
caracteristica.

Levando em consideragéo todos esses fatores, o presente trabalho estudou
0 processo de secagem de banana nanica a alta temperatura e curto tempo com
o objetivo geral de encontrar relages entre os pardmetros cinéticos da
transferéncia de umidade no sélido, submetido a diferentes tempos e temperaturas
na etapa HTST, com o grau de reidratagéo e a crocancia da fruta desidratada,
esta avaliada por medidas instrumentais de textura e por analise sensorial.

Os objetivos especificos foram;

v’ Caracterizar a crocancia de frutas comerciais (banana, abacaxi e maca)
liofilizadas, através de medidas instrumentais de textura e de analise
sensorial, de modo a identificar qual o padrio de uma fruta desidratada,
considerada crocante, colocada a venda no mercado.

2
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v Definir um pilanejamenio experimental visando o estudo das variaveis
tempo e temperatura da etapa de secagem HTST no processo de obtencgéo
de banana nanica crocante.

v Realizar ensaios de secagem com etapa HT7ST com diferentes tempos e
temperaturas até atividade final préoximo a 0,300, medindo ac final da
secagem o grau de reidratacio das amostras e caracterizando a crocancia
atraves de analise sensorial e medidas instrumentais de textura.

v Identificar valores de tempo e temperatura da etapa H7ST capazes de
promover a propriedade de crocancia na banana nanica desidratada.

v Utilizar o modelo de Lewis para ajustar os dados experimentais dos ensaios
de secagem, verificando a relac@o entre o parametro k deste modeio e a
propriedade de crocancia.

v Comparar os resultados das analises feitas na banana comercial liofilizada
com ©s resultados obtidos para a banana desidratada neste estudo de
secagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.0rigem, producio e consumo da banana

Embora seja originaria do sul da Asia, adaptou-se muito bem ao solo e
clima do continente americano, se tornando simbolo dos paises tropicais e a fruta
mais popular do Brasil (CEASA-CAMPINAS, 2002).

O maior produtor mundial & a india, seguida pelo Brasil, Equador, Costa
Rica e México. Contudo, a maior produtividade pertence a Nicaragua, com 46,8
toneladas por hectare. Entretanto, o Brasil possui a maior superficie cultivada do
mundo, com cerca de 527 mil hectares (NASCIMENTO;RODRIGUES, 2003).

A banana faz parte do habito alimentar das populagbes mais carentes
devido a seu baixo custo e alto grau de calorias. Cem gramas de banana
fornecem, em meédia, 87 calorias. A banana é rica em aglcares, fibras, niacina,
calcio, fosforo e, principalmente, potassio. Seus hidratos de carbono (cerca de
22%) sao facilmente assimilaveis. Embora pobre em proteinas e lipidios, seus
teores superam os da maga, péra, cereja ou péssego. Contém tanta vitamina C
quanto @ maca, além de razoaveis quantidades de vitaminas A, Bs e Bz (CEASA-
CAMPINAS, 2002; PRODAM, 2003}.

No mundo o consumo médio anual estad em 11,2 kg per capita. O Brasil e
um dos maiores mercados consumidores da banana, com um consumo meédio
anual estimado em 30,3 kg per capita. Colhe anualmente cerca de 570 milhdes de
cachos, 0 que corresponde a um volume de 15 mithGes de toneladas em uma area
plantada de cerca de 527 mil hectares. Destacam-se as regides nordeste e
sudeste como as maiores produtoras nacionais, com as maiores plantagdes de
banana localizadas nos estados do Ceara, Bahia, S0 Paulo, Pernambuco, Minas

Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santc € Santa Catarina. Sao Paulo, o terceiro
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maior produtor depois da Bahia e do Para, colhe 900 mil toneladas em 45 mil
hectares, empregando mais de vinte mil pessoas. A producio esta concentrada
no Vale do Ribeira e Litoral Sul, destacando-se Cajati (12,7%), Miracatu (10,6%),
Juquia (9,6%), Hariri (8,4%) e ltanhaém (8,2%). A banana responde por mais de
60% do valor da produgéo agricola regional, sendo sua principal atividade
econdmica. Além de ser a fruta mais cultivada, é a base de quase todo comércio e
exportacéo da fruticultura brasileira. A tendéncia no pais é aumentar a exportacéo,
embora ainda haja espago para o crescimento do consumo no mercado interno
(CEASA-CAMPINAS, 2002; NASCIMENTO;RODRIGUES, 2003; BENASSI, 2003:
FONSECA et.al., 2003).

2.2.Banana: histérico e botanica

O género Musa, ao qual pertencem as bananeiras, criado por Lineu em
homenagem a Antonius Musa, medico de Otavio Augusto, o primeiro imperador de
Roma (63-14 a.c), ocupa lugar de destague dentro do conjunto de frutas
consumidas pelo homem, principalmente pelo grande valor econémico de algumas
cuitivares produtoras de fruta (MEDINA et al., 1985). A histéria conta que, anies
mesmo do descobrimento do Brasil, tipos da fruta ja serviam de alimento para os
indios que habitavam este pais. No entanto, as produzidas atualmente (nanica,
macad, prata, da terra e ouro) desembarcaram em solo brasileiro no século 16,
trazidas possivelmente do arquipélago de Sac Tomé e Principe, no Golfo da
Guine, e das ithas de Cabo Verde, pelas méos de navegantes portugueses que,
ao procurarem uma rota para as Indias, saborearam a banana em Guiné e
determinaram que cada lugar colonizado cultivaria a fruta
(NASCIMENTO;RODRIGUES, 2003).

Quanto a classificagio botanica da banana, parte-se da familia Musaceae,
um membro da ordem Scitamineae, subdivisao Mongocotyledoneae, que
compreende trés subfamilias: Musoideae, Strelitzoideae e Heliconoideae. A
primeira compbe-se de dois géneros: Musa e Ensefe. Ao género Musa, gque
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abrange entre 24 a 30 espécies, & que se filiam todas as cultivares produtoras de
frutos comestiveis de poipa abundante e compietamente desprovidos de semenies
{MEDINA et al., 1985}.

Medina et. al. (1985) destacam a secdo Emusa (ou simplesmente Musa),
com 10 espécies de distribuicdo geografica mais ampla, como a gue mais
interessa, pois apresenta uma consideravel variabilidade, especialmente através
das numerosas subespécies de acuminata. Por isso, das espécies desta secao, a
mais importante & a Musa acuminata Colla, porque foi ela a origem de todas as
bananeiras de frutos comestiveis, quer sozinha, quer com a participagaoc de outra
espécie desta segdo, a Musa balbisiana Colia, originando hibridos dessas
espécies. Grande parte das cultivares de banana apresenta genomas de M.
acuminata e M. balbisiana, tornando-se praticamente impossivel dizer qual a
verdadeira espécie da banana cultivada. Para contornar este problema, foi
desenvolvido um sistema chamado de grupamento gendmico, caracterizado pelas
letras A e B, respectivamente, oriundas de M. acuminala e M. balbisiana. Assim, a
banana deve ser referida como Musa , seguido do "Grupo Gendmico”. Se em uma
cultivar existern mutacdes interessantes, que venham constituir uma ou varias
novas cultivares, para este conjunto semeihante de gendétipos usa-se o termo
Subgrupo. No caso da banana nanica, esta perience ao grupo gendmico AAA e
subgrupo Cavendish de Musa acuminata Colla (EMBRAPA, 2003).

No Nordeste, a banana nanica é conhecida peio nome de baé e, no Rio
Grande do Sul, por caturra. Qutros nomes pelos quais é conhecida no Brasil s&o:
banana d'agua, verde, ana, cambota e banana-da-china (MEDINA ef ai., 1985;
PRODAM, 2003).

2.3.Transformagdes quimicas da banana no amadurecimento

Segundo Medina ef al. (1985) as transformagbes que ocorrem na

constituicio da banana durante a maturagdo tém sido objeto de constantes
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estudos nos diversos centros de pesquisa do mundo, procurando-se obter um
resultado satisfatorio sobre o comportamento da fruia em todo o processo, desde
o transporte ate a sua maturacdo, o que é de grande importancia, tanto para o
mercado de fruta fresca quanto para a industria.

2.3.1.Umidade

Durante a maturagcdo, a umidade da polpa aumenta ligeiramente
devido as transformagbdes que os carboidratos sofrem, e & utilizada na
hidrélise do amido.

Em geral, o conteddo de umidade da polpa da banana verde é em
média 70%, que se eleva para 75% quando completamente madura
{(MEDINA et al., 1985).

2.3.2.Carboidratos

A alteracdo mais perceptivel em relagao a maturagdo da banana, que
ocorre na polpa, é a transformagéo do amido em agicares.

A banana verde contém um alto teor de amido, que se situa em torno de
20% e, durante a maturacio, sao convertidos em aglicares pela acio enzimatica
{(amilase). |

Ha uma diminuigdo dos carboidratos totais em todas as cultivares durante
o amadurecimento, devido a utilizacdo de parte da glicose na respiracéo .

Ocorrem variagbes de glicose e sacarose durante a maturacéo da banana
entre as diferentes cultivares. A Tabela 2.1 apresenta a composicao quimica da
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banana nanica no estadio de maturacio com cerca de 23°Brix (MEDINA et al,
1985).

Tabela 2.1; Composicdo quimica da banana nanica, expressa em percentagem
na polpa fresca, determinada no estado maduro

Composicao gquimica {%)
Agua 74,12

Amido 2,95
Glicose 13,44
Sacarose 572

Mat. Graxas 0,80
Mat. Protéico 1,31
Celulose 0,32

Mat. Ténicas 0,63
Cinzas 061

Fonte; MEDINA ef al., 1985

2.3.3.Solidos totais e soluveis

Os solidos totais da banana apresentam uma pequena reducdo a medida
que a fruta amadurece, o que se atribui a uma absorgao de agua pela polpa. No
entanto, os s6lidos soliveis aumentam rapidamente com a maturacdo da fruta,
devido a degradagéo do amido em agucares sollveis (MEDINA et al., 19835).

2.3.4.Enzimas

Na banana sédo encontradas as seguintes enzimas: peroxidase, fenolase,
catalase, oxidases do acido ascorbico. Medina et al. (1985) destacam que a
atividade dessas enzimas oxidantes, que atuam durante a elaboragéo do produto,

em conjunto com outros componentes da polpa, como os aglcares, favorecem o
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escurecimento do produto industrializado, o que é um sério problema enfrentado
pelas indastrias.

2.4.Banana desidratada

A banana desidratada é produzida mais comumente de banana nanica ou
nanicdo. Trata-se de um produto industrializado cuja produgdo vem crescendo
anuaimente, mas com volume de comercializag&o nacional ainda desconhecido.

Pode ser classificada entre os produtos de elevado valor alimenticio,
facilmente assimilavel e constituindo uma fonte de energia ativa, isso devido ao
seu alto teor de aglicares. Seu valor energético é aproximadamente de 310
calorias em 100g, podendc ser comparado ao das tamaras (316 cal/100g) e ao
dos figos (300 cal/100g). Geralmente as dificuldades na desidratacdo da banana
madura residem no fato dela apresentar propriedades termoplasticas quando
aquecida. O produto obtido é altamente higroscépico, pelo alto teor de aglicares
que apresenta (cerca de 85%), e de dificil conservagédo, por ser altamente
susceptivel a reagbes enzimaticas e n&o-enzimaticas, quando em presenca de
oxigénio (MEDINA et al., 1985).

O grau de maturacio da banana devera ser uniforme para todo lote a ser
desidratado e recomenda-se o estadio 7 da escala apresentada na Tabela 2.2, em
que os frutos se apresentam com teor maximo de aclicares e um minimo de
amido, sem, porem apresentarem manchas transitcidas e pardas na polpa, como
é o caso de estadio correspondente ao nivel 8, que proporciona ao produto seco
um aspecto manchado e pouco atrativo (MEDINA et al., 1985).
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Tabela 2.2: Escala de maturagio de banana, segundo o aspecto e os teores de

amido e de aglcar

Estadio - Aspecto da fruta Amido {%) Acicar {%)
4 — Fruta verde 21,8-18,5 01-20
2 - Fruta verde com {ragos amarelos 19,5 ~ 16,5 2,0-50
3 - Fruta mais verde gue amarela 18,0~ 14,8 35-7,0
4 - Fruta mais amareia que.verde 15,6 -9.0 80120
£ - Fruta amarela, extremidade verde 10,525 16,0 - 18,0
6 — Fruta inteiramente amarsgia 40-1,0 18,56 - 18,5
7 - Fruta amarela com pequenas
manchas pardas 2510 17,5 - 19,0
§ — Fruta amarela com grandes
manchas pardas 1.5~ 1.0 18,5 - 19,0

Fonte: MEDINA ef ai, 1985

A Figura 2.1 ilustra o aspecto da fruta até o estadio 7, indicado na Tabela

2.2.
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Estadic 1: Fruta verde

Estadic 2: Verde com
fracos amarelos

Estadio 3: Mais verde
que amarela

Estadio 4. Mais amarela
que verde

Estadioc 5: Amarela com
extremidade verde

Estadio 6 Inteiramente
amarela

Estadio7: Amarela com
pequenas manchas
pardas

Figura 2.1: Escala de cores da casca da banana nanica durante seu estadio

de maturagio
Fonte: CEASA-CAMPINAS, 2002

No caso da banana, a secagem mais comumente utilizada pela inddstria é
efetuada em secador dotado de circulagéo forgada de ar quente, operando sob
condicbes constantes de temperatura e velocidade do ar, que podem ser de 70°C
e 2,5 m/s, respectivamente. As bandejas s@o carregadas, & razdo de
aproximadamente 14 Kg/m? de bandeja com bananas inteiras e de 4 Kg/m? com

rodelas de 8 mm de espessura. Nessas condicdes, o tempo de secagem para uma
12
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umidade final de 20% em base Gmida € de aproximadamente 24 horas para a
banana inteira e de b horas para rodelas (FONSECA et. al., 2003).

Segundo pesquisadores do Centro de Tecnologia de Hortifruticolas
(Frutotec-ital), nem todas as variedades de banana s&0 adequadas a producgao de
passa. As mais indicadas sdo nanica, prata e ouro, ou seja, as de maior feor de
acUcar quando maduras. Normalmente, a secagem de banana-passa é feita em
estufa, com circulacdo de ar aquecido a 65°C entre bandejas, onde as bananas
sdo acomodadas uma ao lado da outra, em fileiras. O tempo de secagem & de
aproximadamente de 24 horas para atingir o ponto de fruta passa, com cerca de
21% a 23% de umidade. O ponto final da secagem podera ser determinado, na
pratica, observando as caracteristicas pela aparéncia, fato ou degustagdo. A
embalagem adequada para estocar as passas de banana sdo sacos plasticos de
polietileno, colocados em tamboretes ou caixas de papeldo (AGUIRRE, 2001).

Dos produtos provenientes da industrializacdo da banana madura, os
desidratados até um teor de umidade ao redor de 3% constituem os mais dificeis
de ser obtidos e de conservar as qualidades durante o armazenamento. A
embalagem para esse tipo de produto deve ser impermedavel ao vapor de agua e
oxigénio, pois, além de higroscopico, o produto é extremamente sensivel ao
oxigénio, nas suas caracteristicas de sabor e aroma (MEDINA ef al, 1985).

2.5.Principios da secagem em alimentos

Denomina-se secagem o processo de remoc¢do de umidade de um sblido
(produto), através da evaporagdo da agua presente no mesmo, pelo fornecimento
de calor (McCORMICK et al, 1983). Dependendo do meic de aquecimento,
existemn varios possibilidades de secagem. Destacam-se a secagem a ar quente, a
ar desumidificado, secagem por liofilizacdo, por microondas e secagem por
contato direto.

13
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No caso de secagem utilizando ar quente, ocorre uma transferéncia de
calor do ar para o produto sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre
eies. Simultaneamente, a diferenca de press&o parcial de vapor d’agua existente
entre 0 ar e a superficie do produto determina uma fransferéncia de matéria
(massa) para o ar na forma de vapor de dgua. Assim, a umidade do produto (X),
sua temperatura (T) e a taxa de secagem (dX/dt) podem ser representados em
funcdo do tempo de secagem e geralmente caracterizam trés periodos de
secagem, como mostra a Figura 2.2 (PARK; BROD; ALONSO, 1999).

(kgw/kgms) A
A Temperatura
dX/dt do produto

a} Evolucis do
contendo de
umidade

o} Bvolucis da
temperatura.
do produto

ARNURNAECARRANNAN AN 2O RN O ET

\, b) Cinética de
N\, secagem

BEAURAR AN AR AU G AR U AN NN LS UER N RA W KN

LR T ET T RV s

2

A\

tempo de secagem (s)

Figura 2.2: Curvas tipicas de secagem de um sélido mido
Fonte: PARK; BROD: ALONSO, 1999

A curva (a) representa a diminuicao do teor de dgua do produto durante a
secagem (contetdo de umidade do produto, X = X, em relacéo a evolucéo do
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tempo de secagem (1)), ou seja, € a curva obtida pesando o produto durante a
secagem numa determinada condicio de secagem.

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto
{variagao do contetdo de umidade do produto por tempo, dX/dt, em relacéo a
evolugdo do tempo (1)), isto é, esta € a curva obtida diferenciando a curva (a).

A curva (c) representa a variagac da temperatura do produto durante a
secagem (variagao da temperatura do produto (T) em relagéo a evolugéo do
tempo (t)). E a curva obtida medindo a temperatura do produto durante a
secagem.

O periodo 0 & o periodo de indugéo ou de entrada no regime operacional.
No comego, o produto é geralmente mais frio do que o ar, e a presséo parcial de
vapor da agua na superficie do produto (p) & baixa e, por consegiléncia, a
transferéncia de massa e a velocidade de secagem também s&o baixas. O calor
chegando em excesso acarreta uma elevagdo da temperatura do produto e
provoca um aumento de press&o e da velocidade de secagem. Este fendmeno
continua até que a transferéncia de calor compense a transferéncia de massa. Se
a temperatura do ar for inferior aquela do produto, esta Gitima diminuira até atingir
o mesmo estado de equilibrio. A duragao deste periodo € insignificante em relacao
ao periodo total de secagem.

O periodo 1 é o de velocidade (taxa) constante de secagem. Durante este
periodo, como no anterior, a quantidade de agua disponive! dentro do produtc €
bem grande e esta evapora-se como agua livre. A presséo de vapor de agua na
superficie € constante e igual a presséo de vapor de agua pura a temperatura do
produto. A temperatura do produto, por sua vez, € também constante e igual a
temperatura de bulbo Gmido, caracteristica do fato de que as transferéncias de
calor e de massa se compensam exatamente. A velocidade de secagem é, por

conseguinte, constante. Este periodo continua, enquanto a migragéo de agua do
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interior até a superficie do produto seja suficiente para acompanhar a perda por
evaporacao de agua na superficie.

O periodo 2 ¢ o de velocidade (taxa) decrescente de secagem. A partir do
momento em que a agua comecga a ser deficiente na superficie, a velocidade de
secagem diminui. Segundo Park, Brod e Alonso (1999), apesar de alguns autores
definirem o valor de teor de agua do produto no ponto de transicdo entre os
periodos 1 e 2 como sendo o teor de agua critico (Xer), seria conveniente
denominar este ponto como o ponto de inflexdio de taxa constante & taxa
decrescente de secagem, pois este, longe de ser uma propriedade fisica do
material, € um ponto que depende inclusive das condicbes operacionais de
secagem. Durante esse periodo, a troca de calor ndo & mais compensada,
consequentemente, a temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente &
temperatura do ar. Durante este periodo, o fator limitante & a migracgédo interna de
agua. Esta reducéo da taxa (veiocidade) de secagem &, as vezes, interpretada
como uma diminuicdo da superficie molhada no periodo 2, mas a interpretacéo
mais frequente € pelo abaixamento da pressao parcial de vapor de agua na
superficie. No final deste periodo, o produto estara em equilibrio como ar (X = X¢)
e a velocidade de secagem é nula (PARK: BROD; ALONSO, 1999).

Dependendo do produto que se esta secando, a umidade pode
movimentar-se no seu interior por mecanismos diferentes. Dentre os diversos
mecanismos provaveis, tem-se (OKADA et. al,, 1987: STRUMILO;KUDRA, 1986;
PARK;BROD;ALONSO, 1999}:

v" Difusao liquida: a definigdo deste termo foi introduzida por Lewis e assume
gue a taxa de transferéncia de umidade é proporcional ao gradiente de
concentracao de umidade dentro do produto
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v" Difusao de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressdo de vapor,

causado pelo gradiente de temperatura

v Escoamento de liquido e de vapor: ocorrem devido a diferenca de presséao
externa, de concentragdo, capilaridade e alta temperatura. Todas estas
consideragdes, tais como, contetdo inicial de umidade do material,
contetdo final de umidade que o material pode chegar (umidade de
equilibrio), como a agua esta relacionada com a estrutura do sélido e como
o transporte de agua é feito do interior a superficie do sdlido durante a
secagem, servem para fundamentar o fendmenoc de secagem

No entanto, ainda se esta longe de estabelecer uma Unica relacao tedrica
que possibilite generalizagbes para tratamentos na secagem (PARK; BROD;
ALONSO, 1999).

Em geral, cada mecanismo pode predominar num dado periodo do
processo de secagem, sendo substituido por outro no periodo seguinte. Os
mecanismos mais comuns, ou que predominam sobre os demais, sao os de
difusdo, para os materiais amorfos, e de capilaridade, para os porosos. Em
so6lidos relativamente homogéneos, como os amorfos e fibrosos, a umidade se
move em dire¢ao a superficie principalmente por difusdo. Na secagem, o processo
por difusdo acontece no periodo a taxa decrescente (OKADA et al., 1987).

2.6.Descri¢cao matematica da cinética de secagem

Nos estudos de secagem €& necessdrio descrever 0 processo
matematicamente em termos das velocidades ou taxas de transferéncia de
umidade em fung¢do do tempo ou da marcha de secagem, tanto para o periodo de
{axa constante quanto para o periodo de taxa decrescente.
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A velocidade de secagem depende, principalmente, da transferéncia de
calor e da difus&o do vapor.

2.6.1.Periodo a taxa constante

No periodo de secagem a taxa constante, sdo as fransferéncias de calor e
de massa na interface ar-produto que governam a secagem e fixam a velocidade
de secagem. Assim, e grande a quantidade de agua disponivel e esta se evapora
como agua livre. A presséo de vapor da agua na superficie & constante e igual a
pressao de vapor da agua pura na temperatura do produto. Esta Gitima é também
constante e aproxima-se da temperatura de bulbo Umido do ar circundante,
podendo ser considerada igual a esta para efeito de representacdo matematica
(PARK;BROD;ALONSO, 1999; OKADA et. al., 1987).

Todo o calor transferido ¢ utilizado para a evaporagéo da agua e a taxa de
secagem pode ser obtida através do balango de energia envolvendo a
transferéncia de calor do gas para o sdlido e a evaporagdo da agua. Logo
(OKADA ef. al., 1987):

calor transferido pelo ar = energia para evaporacdo da dgua - [2.1)

Considerando-se que o sélido encontra-se a temperatura de bulbo Gmido
do ar, a equacéo 2.1 pode ser expressa como:

h(Tg_Tbu)=Na.}LTbu

ou

Na=h(Tg~Teu)/ Atou [2.2]
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Onde:

h = coeficiente de transferéncia de calor externo (kd/h m” °C)
Tg = temperatura do ar (°C)

Thu = temperatura de bulbo dmido do ar (°C)

Na = fluxo massico de agua (kg/h m?)

aThy = €ntalpia de vaporizagdo da agua a Tbu (kd/kg)

Quanto & taxa de secagem, esta pode ser calculada através da equagao de

transferéncia de massa ou da equagao de transferéncia de calor:

dX hA.(Tg-Thu)
— = Ke A(Pw-P
a 7 gA(Pw-Pwa) 5 g

Onde:

dX/dt = taxa de secagemn (gH20 / gms.h)

A = area de transferéncia de calor (m?)

Kg = coeficiente global de transferéncia de massa (kg/hm)

Pw = pressdo de vapor de agua na temperatura de bulbo umido do ar de
secagem (N/m?)

Pwa = pressao parcial do vapor de agua no ar de secagem (N/m?)

Keey (1975), comenta que o conceito de um periodo a taxa constante
seguido de um ou mais periodos decrescentes pode ser considerado como a
teoria classica de secagem, entretanto, essa teoria requer um estudo mais
detalhado para os diferentes tipos de material, uma vez que em varios resultados
experimentais de secagem (como secagem de tijolo de barro) o periodo constante
nao foi observado.

Segundo Park, Brod e Alonso (1999), para os materiais biologicos & dificil a
existéncia desse periodo, pois as condigbes operacionais de secagem $ao {ais
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que as resisténcias de transferéncias de massa encontram-se essenciaimente no
interior do produto, fazendo com que a taxa de evaporagdo da superficie ao
ambiente seja bem superior & taxa de reposicdo de umidade do interior a
superficie do material.

Na secagem de banana nanica, Nogueira (1991) observou que n&o ocorreu
o periodo de taxa constante.

2.6.2.Periodo a taxa decrescente

Quando a quantidade de agua na superficie do produto comega a diminuir,
ha o abaixamento progressivo da press&o parcial de vapor da agua na superficie
e, consequentemente, a velocidade de secagem também diminui, até que , ao final
desse periodo, o produto esta em equilibrio com o ar (igualdade de pressdes de
vapor) e a velocidade de secagem torna-se nula(PARK: BROD; ALONSO, 1999).

Alimentos como cereais, café sollivel, concentrados protéicos e amidos,
entre outros, mantém a umidade como parte integral de sua estrutura, presa entre
a estrutura fibrosa ou mesmo no interior de finos poros. Conseqlientemente, o
movimento da umidade € lento e, provavelmente, ocorre por difus@o do liquido
através da estrutura do sélido. Para estes materiais, o periodo de velocidade
constante & dificilmente detectado e termina com uma umidade critica muito alta.
Pelas mesmas razoes, o primeiro periodo de velocidade decrescente também é
pequeno. Desta forma, a maior parte do processo de secagem ocorre no segundo
periodo de velocidade decrescente, sendo controlado por um mecanismo de
difuséo. A umidade de equilibrio geraimente € aita, indicando que o material retém
uma quantidade significativa de umidade, intimamente presa em sua estrutura.
Assim, muitos dos alimentos sdo afetados quando se remove a umidade, isso
porque a superficie do material tende a secar mais rapidamente que seu interior,
provocando, caso a velocidade de secagem seja muito rapida, empenamentos ou

mesmo rachaduras (OKADA etl. af., 1987).
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No periodo a taxa decrescente o processo de transferéncia de massa é
descrito matematicamente por modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos.

2.6.2.1.Modelos tedricos

O modelo tedrico mais utilizado & o representado pela Segunda Lei de Fick,
baseada exclusivamente no mecanismo de difusdo de umidade como liquido ou
vapor (LEWIS, 1921; SHERWOOD, 1920):

X _v(DvX)

b4 [2.4]

Onde:

D = coeficiente de difusdo (m%s)
t = tempo de secagem (h)

Diversos autores tém buscado expressfes matematicas mais consistentes
com os dados experimeniais € com outros fendmenos fisicos envolvidos,
especialmente alteracdo de volume, do gradiente de temperatura e do contetdo
de umidade.

Solugdes analiticas para esta equacdo foram apresentadas por Crank
(1975) para varias condigbes iniciais e limites variados, aplicaveis a formas
geométricas simples e ainda considerando o volume constante, fluxo difusional
isotérmico e coeficiente de difus&o constante ou dependente do contetdo de
agua.

Comentando a relagdo entre difusividade e concentragdo de umidade,
Serenc e Medeiros (1990) apresentaram um modelo que considerava constante o
produto da densidade aparente do material pela difusividade efetiva e observaram
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que © primeiro pardmetrc aumenta com a diminuicdo do teor de umidade,
enquanto que a difusividade efetiva diminui. Os autores, secando fatias de
cenoura e macga, encontraram uma diferenca enire o0 modelo e os dados
experimentais de 1,1% para o contetdo de umidade e de 2% para a taxa de
secagem.

Nogueira (1991), estudou o processo de obtencio de banana-passa (Musa
acuminata Colia subgrupo Cavendish, cultivar nanica) utilizando trés temperaturas
de secagem (50, 60 e 70°C) e trés velocidades do ar de secagem (0,5; 1,0 e 1.5
m/s). Os dados experimentais foram ajustados usando o modelo difusional para a
forma cilindrica apresentado por Crank (1975). A solucéo analitica da equacgéo de
difusdo foi utilizada para um estudo do namero de termos suficiente a ser
considerado na série de Fourier, para se obter resultados precisos. A autora
concluiu que a utilizacdo dos cinco primeiros termos da série mostrou ser
suficiente e os resultados de difusividade efetiva situaram-se entre 2,62x10"° e
6,53x10""° m*/s com as melhores condigbes de secagem de 60 e 70°C com ar a
1,5mis e 70°C comara 1,0 m/s.

Coya Honores (1995) estudou a secagem de macd utilizando trés
temperaturas (60, 70 e 80°C) combinadas com diferentes velocidades de ar (0,5;
1,0 e 1,5 m/s) visando analisar 0o processo de secagem segundo a teoria
difusional, onde um parametro importante a ser determinado é a difusividade
efetiva. Os resultados mostraram que os parameiros para a secagem mais rapida
foram as combinacdes de 70°C e 80°C com 1,5 m/s de velocidade do ar de
secagem e 80°C com 1,0 m/s.

Segundo alguns autores, a influéncia da transferéncia de calor pode ser
desprezada e a secagem pode ser fratada como uma difusdo puramente
controlada pelo fendbmeno de transferéncia de massa (CHIRIFE, 1981;
SARAVACOS;CHARM, 1962; VACCAREZZA;L OMBARDI;CHIRIFE, 1974).
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2.6.2.2.Modelos semi-tedricos

O principal modelo semi-tedrico apresentado na bibliografia € o
denominado modelo de Lewis, anélogo a Lei de Resfriamento de Newton e que
estabelece que a taxa de secagem é proporcional ao teor de agua livre, estando
toda resisténcia ao transporte de agua localizada na camada limite (LOPES, 1989;
LUCCAS, 1996; GABAS, 1998). A forma desta equagio caracteriza um modelo
exponencial:

—= eXp("kf) [25]

Onde:

* = adimensional de umidade
X, = umidade inicial do sélido, base seca (gH20 / gms)
X = umidade do sdlido a cada tempo, base seca (gH20 / gms)
Xe = umidade de equilibrio, base seca (gH20 / gms)
t = tempo de secagem (h)
k = constante de secagem do modelo de Lewis

A constante de secagem k é& valida exclusivamente no dominio
experimental em que foi determinada.

O uso deste modelo simplifica os procedimentos necessarios ao
dimensionamento de secadores (GABAS, 1998), mas a equagao 2.5 néo se aplica
a toda curva de secagem no periodo decrescente (LOPES, 1989; LUCCAS,
1896). Por esse motivo, sd0 mais utilizadas equagbes empiricas com estas
finalidades.
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Outro modelo semi-tedrico para correlacionar as curvas de secagem foi
proposto por Brunello (1976) e é denominado Modelo de duas Resisténcias.

2.6.2.3.Modelos empiricos

Varios modelos empiricos foram utilizadas para descrever o periodo de
secagem de alimentos & taxa decrescente, podendo ser considerados variagbes
da equagéo 2.5. Um deles € o modelo de Page, utilizado por alguns autores na
secagem de produtos agricolas (GABAS, 1998).

2.7.Secagem de alimentos

A secagem € um dos métodos mais antigos de preservagao de alimentos.
Os primeiros alimentos secos pelos povos colonizados na América foram pedagos
de maga, uva-passa, ameixas, uvas e carne (DRYING FOOD, 2001). Nos anos de
1980 e 1990 os alimentos desidratados que surgiram no mercado foram os sucos
em po, sopas instanténeas, frutas e temperos (TOLEDO, 1991). Atualmente, nos
mercados brasileiros, os alimentos mais comercializados sio os cereais, café e
leite em po, temperos e graos.

Recentemente, a secagem fem sido utilizada para produgdo de alimentos
na forma de deliciosos e nutritivos snacks (DRYING FOOD, 2001). Os produtos na
forma de snacks incluem, tradicionalmente, batata-frita, cereais matinais, nozes e
frutas secas (HOLLINGSWORTH, 1995). Além disso, esses snacks podem ser
feitos em diferentes tamanhos, texturas e formatos, resultando em produtos
crocantes e saborosos, com um alto valor nutriivo (ZAMMER, 1995). Nos
mercados de Campinas sdo comercializadas frutas desidratadas na forma de
snacks como o abacaxi, macga e banana liofilizados.
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2.8.Secagem a altas temperaturas

Convencionalmente a secagem a ar gquente de frutas e hortalicas &
realizada a temperaturas entre 60° e 90°C dependendo do tipo, geometria e
conteido de umidade do alimento, geraimente de maneira qgue o mesmo naoc
apresente caracteristicas indesejaveis (cor, aroma, constituintes) pelo efeito de
temperaturas elevadas (MEDINA, et al., 1985).

Alternativamente, vem sendo estudada a secagem parcial de frutas e
hortalicas com ar quente a temperaturas elevadas e curto periodo de tempo. Este
processo & denominado de High Temperature and Short Time (HTST) e seu
emprego tem sido citado na bibliografia, com ou sem pré-tratamentos da matéria-
prima, em leito fluidizado ou vibro-fluidizado. Como vantagens, a secagem H7ST
reduz o tempo total .de secagem, apresenta efeito de inativagdo enzimatica,
promove aumento do volume do sélido (puffing) e sua porosidade (o que facilita a
reidratacdo do sélido seco) e promove a caracteristica de crocancia (LUCCAS,
1996).

Kim e Toledo (1987) estudaram a secagem de blueberries por desidratagio
osmotica seguida por secagem HT ST em leito fluidizado e somente por HTST em
leito fluidizado com velocidade do ar de 15 m/s e temperaturas de 170°C, durante
8 minutos, e 150°C, por 4 minutos. Os autores compararam os resultados com
outros obtidos pela desidratacido de blueberries por explosion-puffing e por
secagem convencional a ar quente (60°C e 4 minutos). O processo HTST
promoveu uma secagem mais rapida, um produto com estrutura expandida,
menor densidade aparente e maior taxa de reidratagao, quando comparado com o
método explosion-puffing. As amostras desidratadas osmoticamente seguidas por
uma secagem HTST em leito fluidizado apresentaram uma répida taxa de
reidratac@o, porém em menor grau do que a secagem feita somente por HTST.
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Jayaraman e Das Gupta (1992) utilizaram secagem HTST em diversas
hortalicas (batata, cenoura, inhame, batata-doce e outras) cortadas em pequenos
pedagcos e submetidas a temperaturas de 160° a 180°C por um tempo de 8
minutos e velocidade do ar de 7,92 m/s, apdés o qual foram colocadas em
secadores convencionais de leito fluidizado em temperaturas de 60° a 70°C. A
secagem HTST promoveu a expans&o do volume das hortalicas e uma estrutura
porosa que se manteve durante a secagem convencional, apresentando boas
caracteristicas de reidratacao e textura.

2.9.Puffing

Denomina-se puffing o aumento do volume de um sélido causado a partir
da expans&o de um gas em seu interior, de maneira a propiciar a formacao de
uma estrutura porosa. Existem basicamente dois métodos aplicaveis a alimentos
(LUCCAS, 1996):

a) mudanga de fase da agua presente no material

b) a infiltracéo de substancias liquidas no material, o qual & submetido
posteriormente a condi¢es de evaporagéo flash-

Segundo esse autor, a mudanga de fase é o método mais efetive e mais
utilizado, devido a grande variagéo de volume associada & mesma, sendo que o
processo mais conhecido desse método & o explosion-puffing, caracterizado pelo
aumento da temperatura em ambiente pressurizado seguido de despressurizacio
rapida.

Saca e Lozano (1992) estudaram a secagem de bananas incorporando o
método explosion-puffing no processo de secagem, de modo a comparar o tempo

de secagem e de reidratagdo entre a secagem convencional de banana (a 70°C,
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velocidade do ar de secagem de 3,6 m/s e tempo de secagem de 265 minutos) e
o explosion-puffing, a temperaturas entre 152°C e 160°C, pressoes de 0,8 a 1,0
kgffcm® e tempo de secagem de 120 minutos. Os autores concluiram que a
incorporacao do explosion-puffing no processo de desidratagdo de bananas
resultou numa secagem mais rapida devido a formacdo de uma estrutura mais
porosa no alimento, com este mantendo as caracteristicas de sabor, cor e textura.

Luccas (1996) obteve puffing em banana prata em secador fluidizado
operando entre 130° e 150°C, utilizando imersdo prévia em solugdo de amido
gelatinizado, o qual foi responséavel pela formacdo de uma barreira & migragéo da
agua interior, de maneira que esta pudesse sofrer mudanca de fase com o
aumento da temperatura e, assim, promover a expansdo. Segundo o autor, a
aplicagdo de pré-tratamentos no processo HTST tem sidc estudada por muitos
pesquisadores com o objetivo de fortalecer a estrutura celular e propiciar a
formacdo de um produto poroso.

2.10.Secagem de banana com puffing

Luccas (1996) secou pedagos de banana da variedade prata com grau de
maturacio de 14 a 18° Brix, cuja polpa apresentava textura firme e sabor
levemente adocicado. O autor ndo conseguiu promover este tipo de secagem
para a banana prata madura e para a variedade nanica, uma vez que estas
apresentaram polpa pouco consistente e menor resisténcia mecénica durante a
secagem. O processo HTST foi realizado num leito fluidizado (110°C - 15 minutos,
130°C - 12 minutos e 150°C - 6 minutos, com ar quente a 10 m/s) seguido de
secagem em secador de bandejas a 70°C por 5,5 horas. Foram avaliados os
efeitos de varios pré-tratamentos no tempo de secagem e na sensagdo de
crocancia, taxa de reidratacio, expansio, densidade aparente e cor do produto
final. Foram determinados ainda os parametros relativos a cinética da secagem,

segundo os modelos de Page, cujo ajuste foi adequado apenas para a condigao
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de 130°C, e o modelo de Duas Resisténcias de Brunello, que ofereceu o melhor
ajuste para todas condi¢des experimentais.

Cardoso (1998) estudou o processo de secagem de banana-prata em Ieito
vibro-fluidizado a alta temperatura visando reproduzir os resultados de Luccas
(1996). O processo constou de um pré-tratamento das amostras em solugdes
infiltrantes, de modo a fortalecer a estrutura celular, ¢ de uma etapa de pré-
secagem HTST nas temperaturas de 130°C e 150°C e tempos de 13 e 8 minutos,
respectivamente. ApGs a etapa HTST o produto passou para uma secagem
convencional a 70°C com velocidade do ar de 3 m/s. A melhor condi¢io de pré-
secagem foi encontrada para a temperatura de 150°C e 8 minutos de HTST, que
forneceu um produto com boa expanséao e alta capacidade de absorgao de agua.

2.11.Atividade de agua (aw)

Os alimentos desidratados sdo preservados porque a atividade de agua
(aw) esta num nivel onde n&o ha atividade microbiolégica e onde as taxas de
reagbes quimicas e bioquimicas deteriorativas estio reduzidas ao minimo. Valores
de a, abaixo de 0.7 previnem o dano microbioldgico, porém , para que niao
acontegam essas reacOes deteriorativas no alimento, € necessario que a
desidratac&o atinja uma redugéo de a, para 0,3 (TOLEDO, 1991). Além disso,
valores de atividade de agua na faixa de 0,3 a 0,5 marcam a transicéo do estado
cristalino para o amorfo em sistemas alimenticios com aglcares simples. Com
isso, o alimento desidratado passa a n&o ser aceito sensorialmente devido 4 perda
da crocancia (LABUZA; KATZ, 1981).

2.12.Crocancia

Crocancia € uma propriedade organoléptica caracterizada pela ocorréncia
de varias fraturas sucessivas no produto quando mastigado. Ela existe enquanto

28



Revis&o Bibliografica

um teor de umidade adequado no produto é mantido e a perda desta caracteristica
& devida & adsorcdo de umidade: a agua afeta a textura de alimentos secos
através do amaciamento e plasticizacc da matriz protéica, o que altera a
resisténcia mecanica do produto (LABUZA; KATZ , 1981).

wilkinson, Dijksterhuis e Minekus (2000) estudaram métodos instrumentais
de medidas de textura e de como estes podem ser correlacionados com a medida
sensorial. Os autores dizem que a compreenséo da relagdo entre a percepgado da
textura do alimento e a estrutura do mesmo tem se tornado de grande importancia
para companhias que desejam alimentos texturaimente atraentes. A percepcao da
textura ocorre durante o processo dinamico da quebra do alimento na boca e isso
é afetado por processos orais, tais como producéo de saliva e temperatura interna
da boca. De modo a abordar esses aspectos, os autores propuseram um estudo
das relagées entre a esfrutura do alimento e a percepgéo de textura combinando
pesquisas sensoriais, estudos fisiologicos e pesquisas de caracteristicas fisico-
quimicas dos alimentos. Os autores concluiram que um modelo oral ou analogo as
condicbes que a boca humana apresenta, poderia ter um papel promissor de
avaliar tanto uma medida instrumental como ser uma ferramenta para melhorar
estudos sobre a relacdo entre os processos orais e estrutura do alimento. Modelos
orais poderiam integrar pesquisas nas &reas de fisiologia e fisico-quimica da
estrutura do alimento, entretanto, nao poderiam ser um vinculo com a percepgac
de textura, pois esta s6 pode ser feita com medidas diretamente da boca humana.

Ao estudar o efeito que a atividade de agua tem sobre a textura crocante de
cereais e a resisténcia, Roudaut, Dacremont e Le Meste (1998} verificaram que a
crocancia é fortemente afetada por pequeno acréscimo de agua enquanto que a
resisténcia, definida como a forca requerida para quebrar a amostra entre 0s
dentes, s6 & afetada com quantidades maiores. Os autores definiram produtos
crocantes como aqueles que tém uma baixa densidade na sua estrutura celular,
sdo frageis e geraimente produzem um ruido forte e alto quando fraturados.
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Roudaut et. al. (2000) propuseram um trabalho de medidas mecanicas e
sensoriais de cereais com baixa umidade. Para a analise instrumental os autores
utiizaram um TA-XT2 Texture Analyzer (Stable Microsystem, Godalming UK)
ajustado com geometria cilindrica (de 3 mm de didametro) de face plana, com
velocidade de avango de 1 mm/s. Os autores obtiveram boas correlagbes entre a
andlise sensorial de crocancia, ruptura e o parametro Nsg (nUmero espacial de
ruptura, em mm™') obtido da aplicacdo de um método de fratura recentemente
desenvolvido para analisar a curva de for¢a-deformacédo obtida a partir de um
feste de penetracio nas amostras. Os resultados da analise sensorial mosfraram
que a auséncia de acucares provoca maior perda da crocancia para valores de a,
a partir de 0,31, sendo que a capacidade de quebra foi maior para as amostras
sem aclcar na faixa de atividade de agua estudada (de 0,22 a 0,74) e apresentou
um maximo para niveis de a, enire 0,4 e 0,6. A dureza mostrou um continuo
aumento sobre a faixa de a, considerada. No caso das amostras com contelido de
actcar, a dureza foi consideraveimente menor, mostrando um aumento sé a partir
de aw = 0,61. A extensdo das respostas dos testes mecanicos (curvas forga-
deformacéo) das amostras, mostraram que ha uma importante diferenca entre a
forma e a amplitude das curvas. Os autores concluiram, através de uma avaliaciao
dos parametros instrumentais e sensoriais de amostras submetidas a diferentes ay
e contetido de aclcar, que existem relacbes entre esses dois tipos de medidas e
destacam que a andlise de fratura dos gréaficos de forca-deformacéo poderia ser
utilizada no lugar de uma analise sensorial. Além disso, os autores observaram
que um aumento no contetdo de agua alterou a textura das amostras a base de
amido, de crocantes para quebradicas, enquanto que a textura das amostras a
base de amido-aglcar permaneceram iguais, na mesma faixa de hidratacéo.

Duizer e Campaneila (1998), propuseram um trabalho que alterou o
processo de extrusdo de cereais e suas condigbes de estocagem. Depois de
extrudados, os produtos foram secos durante 2 horas em forno a 95°C até
umidade final de 3%, 8% e 10%. Os testes de compressao foram feitos utilizando
um TA-XT2 Texture Analyzer (Stable Microsystem, England), programado para
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comprimir as amostras até 67% de sua geometria original. Para cada uma das
curvas forca-tempo, foram registrados a forga maxima e o tempo para atingir a
forca maxima. Os valores de deformacéao foram calculados a partir de informacgGes
dos dados de forca. A crocancia foi medida através de andlise sensorial, métodos
instrumentais e registros acusticos, que foram feitos pela gravacdo dos sons
produzidos enquanto as amostras eram mastigadas com os dentes molares. Além
das caracteristicas de crocancia, foram avaliados sensorialmente a sonoridade,
dureza e densidade. Os autores verificaram que de acordo com o painel sensorial
as amostras com 3% e 8% de umidade final foram consideradas mais crocantes
do que aquelas com 10%. Além disso, as amostras com 3% apresentaram
significativamente menor dureza do que com 10% de umidade final. No que diz
respeito a atividade de agua (a.), amostras com niveis de ay de 0,11 e 0,22 foram
significativamente mais crocantes do que aquelas com 0,33 e 0,44, ainda segundo
os resultados do painel sensorial. A menor dureza foi observada para ay de 0,11.
Os autores observaram que o aumento da dureza com o aumento da ay pode ser
explicado pelo fato da agua agir como um plasticizante, pois a plasticizagao parcial
da parede celular do material aumentara a coeséo da estrutura, aumentando a
dureza do material extrudado. Isto se deve ao fato de que a estrutura plasticizada
nado desintegra facilmente, permitindo que a amostra permanec¢a intacta e
oferecendo mais resisténcia a deformacao. Quanto aos resultados instrumentais, a
forca de ruptura foi significativamente diferente tanto para o contetdo de umidade
quanto para a aw. Amostras com 3% de umidade final necessitaram de menos
forga para quebrar, o mesmo ocorrendo para ay de 0,11. Os coeficientes de
correlagdo entre os testes sensoriais e instrumentais indicaram que a forga
necesséria para quebrar a amostra aumenta a medida que a crocancia diminui. Os
autores destacaram ainda que com o aumento da a,, os niveis de forga e trabalho
mecanico para quebrar a amostra aumentava e esses resultados correlacionavam
mais fortemente e inversamente com a crocancia. Eles concluem que o estudo
comprovou tal fato, pois as amostras ficaram mais crocantes e necessitaram de
menor forca para quebrar a medida que a a, e a umidade final diminuiam.
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Saklar, Ungan e Katnas (1999) estudaram a crocéncia de avelas torradas
através de um método instrumental de compressac. Os testes instrumentais foram
realizados num computador em interface com um dispositivo de compresséo. Os
autores obtiveram curvas tipicas de forga-deformagio cujos pardmetros
analisados foram: ¢ primeiro ponto de fratura (F1), a inclinagaoc da curva entre o
ponto inicial @ 0 primeiro ponto de fratura (S1), a area sob a curva dessa regiao
(W1), o segundo ponto de fratura (S2), a inclinagao da curva entre o primeiro e o
segundo ponto de fratura e, a area sob essa regidao (W2). Os testes sensoriais
foram realizados atraves de uma Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ), cujas
variaveis de resposta foram crocéncia e crunchiness (crocancia percebida por
ruidos sonoros do ato de mastigar e triturar o alimento). Os autores observaram
que o aumento da temperatura do ar de torragao, velocidade e tempo de torracéo
faziam as amosiras passarem da cor clara para a escura e os valores de todas as
variaveis de respostas do teste instrumental diminuiam. Isso provocou um
decréscimo no contetdo de umidade das amostras, o que levou a uma textura
mais crocante e crunchy. O teste sensorial mostrou que os provadores
diferenciaram crocancia de crunchiness. Os autores concluiram que com o
aumento da temperatura do ar de torrag&o, da velocidade e do tempo, a crocéncia
e crunchy aumentavam. Os autores observaram que a crocéncia (medida
sensorialmente) € inversamente correlacionada com F1, S1 e W1 e é percebida
pela forca da mordida, pois os dentes incisivos agem como um ‘probe” de
compress&o. Por essa razdo, o ponto de fratura inicial € significativamente
correlato com a crocancia. Além disso, a medida que aumenta a quantidade de
pontos de fratura nas curvas (o que ocorre com amostras mais torradas), diminui a
forca necessaria para mastigar toda a avela. Conseqiientemente, as amostras
mais torradas apresentaram menor dureza, o que aumentou a sensac¢do da
crocancia. Embora crunchiness seja avaliada como o som percebido durante a
mastigagao, observar isso na boca envolve compressao entre os molares seguida
pela repeticao dessa forga aplicada. Deste modo, os autores concluem que o som
durante a mastigac@o deve depender da forga de compressio necessaria para
triturar a avela na boca.
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Nesse trabalho, a propriedade crocancia foi caracterizada por medidas
instrumentais de texiura (forga maxima e deformacéo na forga maxima), como
indicado por Saklar, Ungan e Katnas (1999) e Duizer e Campanelia (1999), e por
analise sensorial através de um painel de provadores.

2.13.Grau de reidratacéao

As mudancas que ocorrem nos alimentos desidratados durante a secagem
podem afetar a qualidade do produto final, principalmente nas propriedades como
cor, nutrientes, sabor, textura, densidade, porosidade e capacidade de
reidratagéo. Devido a isso, Krokida, Kiranoudis e Maroulis (1999), consideram a
reidratac@o de alimentos secos como um processo que visa a recuperagao das
propriedades da matéria-prima, colocando o material em contato com agua ou
vapor d’agua. Deste modo, a reidratagéo pode ser considerada uma medida da
“lesdo” causada pela secagem e pelos tratamentos que precedem a desidratacao.
Os autores estudaram quatro diferentes métodos de secagem: secagem
convencional {com o ar de secagem a 70°C e 7% umidade relativa), secagem a
vacuo (na temperatura de 70°C e 33 mbar), por liofilizacdo e desidratagao
osmatica (a -35°C sobre condicbes de aito vacuo (0,04 mbar)). Apés a
desidratac&o, as amostras foram reidratadas com vapor d’agua a 50°C e 80%
umidade. Eles concluiram que o produto desidratado ndo conserva suas
propriedades viscoelasticas depois da reidratacdo porque em todos os métodos
estudados ocorreu o fendmeno de histerese, mesmo que em diferentes
proporgdes. Assim, as amostras perderam sua elasticidade tornando-se mais
viécosas, além de terem apresentado ganho de sélidos.

Saca e Lozano (1992) estudaram o grau de reidratacdo de bananas
desidratadas por dois métodos: secagem convencional a ar quente e explosior-
puffing seguido de uma secagem convencional, de modo a comparar a taxa de
reidratacdo entre esses dois métodos. A reidratac@o consistiu na imerséo de
pedacos de banana, de diferentes pesos, em agua em ebulicéo durante 5, 10, 15
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e 20 minutos. Apds esse tempo de imersdo, as amostras foram levemente
enxugadas por 30 segundos e entao novamente pesadas. A incorporacédo do
explosion-puffing no processo de desidratacdo de bananas resultou numa taxa de
reidratacdo maior, para todos os tempos de imersdo, devido a formacao de uma
estrutura mais porosa.

Maskan (2001) estudou o grau de reidratacédo de kiwi depois da secagem
a ar quente (velocidade do ar de 1,29 m/s, 80°C de bulbo seco e 27°C de bulbo
Umido) e por microondas (700W e 2450 MHz). Amostras previamente pesadas
foram imersas durante 50 minutos em agua aquecida a 50°C. Em intervalos de 10
minutos as amostras eram retiradas e escorridas sobre uma peneira por 30
segundos e rapidamente secas em papel-toatha, de modo a eliminar a agua
superficial e, entdo, eram novamente pesadas. A capacidade de reidratacao foi
calculada segundo a equagéo 2.6 apresentada a seguir. As amostras secas por
microondas apresentaram capacidade de reidratacdo mais baixa do que a
secagem a ar quente, provavelmente devido as mudancas na estruturaftextura
ocasionadas pela alta temperatura, maior do que a utilizada por secagem a ar
quente.

m — )
GR (%) = 227" 1100 [2.6]
n

H

Onde:

GR = grau de reidratacdo (% de agua absorvida)
m; = massa inicial da amostra seca (g)
my = massa final da amostra seca apods a imers3o (g)

Kim e Toledo (1987) estudaram o grau de reidratagdo de blueberries
desidratadas osmoticamente seguida de etapa HTST, por explosion-puffing e por
HTST em leito fluidizado. O ensaio consistiu na imersao de 10 g de blueberries em
300 mL de agua em ebulicio durante diferentestempos. A taxa de reidratacao foi

medida de acordo com a equagdc 2.6. O produto seco por HTST em leito
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fluidizado apresentou maior taxa de reidratacédo do que as amostras desidratadas
por explosion-puffing e por desidratacdo osmética seguida de HTST.

Luccas (1996) determinou o grau de reidratacao de fatias de banana-prata
desidratadas numa secagem convencional a 70°C e por secagem a dois estagios
(HTST seguido de uma etapa a 70°C). A reidratacéo do produto final foi feita pelo
método utilizado por Kim e Toledo (1987), que consta da imersdo das amostras
em agua aquecida até a ebulicdo. O autor obteve um alto indice de reidratacéo
das amostras, sendo os maiores valores encontrados para as frutas com 14°Brix
utilizando secagerm com dois estagios.

Cardoso (1998) mediu o grau de reidratagdo de fatias de banana-prata
desidratadas em leito vibro-fluidizado a altas temperaturas, também utilizando a
equagdo 2.6. A autora observou que a melhor taxa de reidratagao foi encontrada
para a temperatura de 150°C e 8 minutos de HTST e que o aumenio da
temperatura H7TST provocava um aumento na absorgdo de agua, independente
do tipo de pré-tratamento aplicado nas amostras, devido a formagao de um
produto com estrutura mais porosa.

2.14.Planejamento experimental

As pesquisas realizadas com o objetivo de fornecer respostas sobre quais
fatores experimentais devem ser controlados para que a qualidade do produto seja
assegurada tomam, muitas vezes, varios meses de trabalho a um custo bastante
alto em termos de salarios, reagentes, analises quimicas e testes fisicos. Usando
planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, os
pesquisadores podem extrair do sistema em estudo o maximo de informacgao Gtit,
fazendo um minimo de experimentos. Um dos problemas mais comuns, para
guem faz experimentos, é determinar a influéncia de uma ou mais variaveis sobre
uma outra variavel de interesse. Na estatistica isso se traduz em descobrir como a

resposta do processo depende dos fatores (variaveis) estudados. Por isso, no
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planejamento de qualquer experimento, a primeira coisa a ser feita & decidir quais
sdo os fatores e as respostas de interesse (BARROS NETO;SCARMINIO:
BRUNS, 2001).

Para executar um planejamento fatorial, primeiramente deve ser
especificado os niveis em que cada fator deve ser estudado, isto €, os valores dos
fatores. Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001), num planejamento
fatorial completo, deve-se realizar experimentos em todas as possiveis
combinagbes de niveis de fatores, sendo que cada um desses experimentos, em
que o sistema € submetido a um conjunto de niveis definido, € um ensaio
experimental. Para estudar o efeito de qualquer fator sobre uma dada resposta é
necessario fazé-lo variar de nivel. Assim, o fator precisa apresentar pelo menos
dois niveis diferentes.

A metodologia de superficie de resposta € uma técnica de otimizagao
vaseada em planejamentos fatoriais cuja modelagem & feita ajustando-se
modelos simples (lineares ou quadraticos) a respostas obtidas com planejamentos
fatoriais. O principal atrativo dessa metodologia é reducdo do nimero de ensaios
necessarios para se avaliar a influéncia dos fatores sobre as respostas do
processo (BARROS NETO;SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Admitindo que a superficie de resposta na regiao investigada € uma fungéo
nao-linear dos fatores e, considerando que uma dada resposta (¥) é influenciada
pelas variaveis independentes x; e X2, a resposta pode ser estimada pela equagédo
2.7:

Yy = bo+bix1+baxz+b1axixs 2.7}

Onde bg, b1, bz e brz2 580 0s coeficientes da regressao estimados do modelo
estatistico proposto, x; e x; representam as variaveis codificadas e o subindice 12
representa o coeficiente do modeio na interacado das variaveis x; e x..
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No caso deste trabalho, as variaveis codificadas serao:

x; = T {Temperatura HTST)
X2 = tempo (tempo HTST)
x1xz = Txtempo (chamada de interagao temperatura-tempo H7ST)

Como nem sempre os coeficientes apresentados na equacdo 2.7 séo
estatisticamente significativos, deve ser realizada uma andlise estatistica
apropriada para assegurar a validade desses coeficientes dentro de um nivel de
confianga estabelecido (p). O método mais usado para se avaliar numericamente
a qualidade do ajuste de um modelo é a Analise de Varidncia (ANOVA), que
consiste na avaliagdo do coeficiente de determinacdo (R?) e do teste F, cujos
resultados indicardo se o0 modelo proposto apresenta um grau de ajuste adequado
aos dados experimentais.

O coeficiente de determinagdo do modelo (R?), atinge valor maximo de 1,
que sO ocorrerd se ndo houver residuo nenhum e, portanto, toda a variacdo em
torno da media for explicada pela regressdo. Quanto mais proximo a 1 estiver o
valor deste coeficiente, melhor tera sido o ajuste do modeio as respostas
observadas.

O teste de Fischer (teste F) consiste na comparagéao do valor obtido pelo
modelo com o valor tabelado, para uma distribuic@o de referéncia. Neste teste, se
o valor tabelado inferior ao calculado, ndo havera relagdo entre as variaveis e a
resposta. Caso seja maior, pode-se afitmmar que o modelo é estatisticamente
significativo e os dados experimentais sdo representados pelo modelo proposto.
O valor tabelado € obtido através de tabelas de distribuicdo F (distribuicdo de
referéncia) num determinado limite de confianga de acordo com os graus de
liberdade da regressdo e dos residuos: Fuopeirgry = valor de F tabelado
{BARROS NETO;SCARMINIO; BRUNS, 2001).
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A Tabela 2.3 apresenta o procedimento estatistico da Analise de Variéncia
(ANOVA).

Tabela 2.3: Tabela de Analise de Variancia (ANOVA)

SQ GL MQ
(Soma (Graus de (Média teste F

Fonte de variagdo Quadratica) Liberdade) Quadratica)
Regressao SQr GLr MQr Fcal
Residuos SQR GLR MQR
Falta de Ajuste
Erro Puro
Total sSQT

Os valores da Falta de Ajuste, do Erro Puro e o Total sdo dados nas tabelas
de ANOVA fornecida pelos programas estatisticos utilizados. As equacodes 2.8 a
2.10 permitem o célculo dos valores de regressao e dos residuos.

MQ:%% [2.8]

Onde:

MQ = Média quadratica
SQ = Soma quadratica
Gi = Graus de liberdade
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J . % (2.9]
soT

Onde:

R? = coeficiente de determinagdo
SQr = Soma quadratica devido a regresséo
SQT = Soma quadratica total

Feal = MOr [2.10]
MOR

Onde:

Fcal = valor calculado do teste F
MQr = Média quadratica da regressao
MQR = Média quadratica dos residuos

Segundo Lomauro e Labuza (1985) o modelo de representagao dos dados
experimentais nio sera valido se o valor do erro relativo médio for superior a
10%. Dessa forma, o erro relativo meédio entre 0 modelo obtido e os dados
experimentais € calculado segundo a equacgao 2.11:

m, “mp!

100 &

T

[2.11]

Onde:

m; = valores experimentais de cada variavel de resposta
mp = valores previstos pelo modelo estatistico para cada variavel de resposta
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3. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa teve lugar no Laborat6rio de Tecnologias Apropriadas (DEA-
FEA-Unicamp)} e contempiou quatro fases seqlienciais:

i — Caracterizagdo da crocancia de amositras comerciais de fruias
liofilizadas, através de medidas instrumental e sensorial, com © objetivo de
verificar a correspondéncia entre os resultados destas determinagdes e encontrar
valores referenciais para as medidas de crocéncia da banana desidratada a altas
temperaturas e curto tempo (HT7ST);

it - Testes preliminares com © secador HTST, utilizando banana nanica,
com o infuitc de determinar as condigbes em que seriam realizados os ensaios
experimentais e os niveis de fratamento que seriam aplicados no pianejamentb
experimental;

Il - Ensaios experimentais nas condicbes e niveis de tratamento

determinados;

IV — Tratamento e analise dos resultados.
3.1.Material
3.1.1.Frutas comerciais liofilizadas

Banana, abacaxi e maca liofilizados foram comprados num supermercado
local. A banana e o abacaxi foram provenientes do mesmo fabricante e a macé de
um fabricante diferente. Os pacotes foram mantidos fechados em temperatura
ambiente até a realizacao dos iestes.
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3.1.2.Banana in natura: matéria-prima

A materia-prima utilizada nos ensaios de secagem deste trabalho foi a
banana nanica (Musa acurninata Colla subgrupo Cavendish) proveniente de um
supermercado local. As bananas foram compradas em varias pencas em
diferentes estadios de maturagéo e foram mantidas em ambiente arejado entre
21°C e 25°C até o momento de sua utilizacio.

3.1.3.Caracterizagdo dos equipamentos

3.1.3.1.5Secador vertical de fluxo ascendente

O secador vertical de fluxo ascendente foi montado no Laboratério de
Tecnologias Apropriadas (DEA — FEA — Unicamp), como mostra a Figura
3.1.

Figura 3.1: Secador utilizado
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O secador apresenta duas colunas e cada uma possui um conjunto
de resisténcias que permite o ajuste da temperatura desejada, controlada
por um controlador PID. Numa das colunas o arranjo das resisténcias
permite o0 alcance de altas temperaturas (até 150°C), necessarias para a
etapa HTST. As duas colunas estdo ligadas num mesmo ventilador
centrifugo com poténcia de 2 HP. O ajuste de valvulas é independente para
cada coluna e permite o controle da velocidade do ar, que passa
verticalmente pelas bandejas. A velocidade do ar € monitorada por leitura
de mandémetro em U conectado a uma placa de orificio, sistema esse
também individual para cada coluna.

A coluna que alcanga as maiores temperaturas € a coluna 2 (coluna
da direita da Figura 3.1), com 27.000W e capacidade para 2 bandejas. A
coluna 1, coluna da esquerda, com 2.800W, tem capacidade para 3
bandejas. Ambas as colunas possuem o diametro interno de 17 cm.

A area de secagem das bandejas possui diametro de 15 cm.

A temperatura do ar no interior das colunas foi medida pelo proprio
controlador, através de sensor PT-100 e a velocidade foi ajustada entre 3 e
5 m/s através de um anemémetro digital de fio quente marca Cole Parmer

modelo Tri-Sense®.

Os controladores foram calibrados na temperatura de set-poinf com
termdmetro padrac Labortherm de 50-100°C (diviséo 0,2°C) e 100-200°C
{(divisao 1,0°C).
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3.1.3.2.Balanc¢a analitica

A balanga analitica utilizada para a pesagem das amostras foi uma balanca
Gehaka diviséo 0,001 g e precisao de 0,0005 g.

3.1.3.3.Medidor da umidade relativa do ar atmosférico
Para medidas de umidade relativa do ar atmosférico, utilizou-se o
termohigrémetro digital marca HOMIS modelo 823, com precisao de = 0,5°C e

*2,5% umidade relativa, com sensor de temperatura PT 385 e polimero de

capacitancia para umidade relativa.

3.2.Métodos

3.2.1.Analises realizadas nas frutas comerciais liofilizadas

As amostras comerciais foram submetidas a medidas sensoriais,
instrumentais e atividade de agua, como descrito na se¢éo de analises da banana
desidratada (secéo 3.2.6).

As analises instrumental e sensorial foram realizadas simultaneamente, em
temperatura ambiente, com amostras retiradas dos mesmos pacotes.

3.2.2. Analises realizadas na banana in natura

3.2.2.1.Grau de maturagio

O estadio de maturagdo escolhido para a banana da variedade nanica foi
entre o estadio 6 e 7 indicado na Tabela 2.2. No momento de utilizacdo da fruta
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para o respectivo ensaio, fazia-se leitura em refratdmetro para determinar se o
grau Brix estava dentro da faixa escolhida.

3.2.2.2.86lidos soldveis {grau Brix)

O contelido de sélidos presentes na banana in natura é expresso pelo grau
Brix e este foi determinado utilizando-se um refratometro marca PZ0 modelo RL3
do Laboratério de Medidas Fisicas (DEA — FEA — Unicamp), com os valores lidos
corrigidos para a temperatura marcada no refratémetro.

Amostras de banana foram amassadas com o auxilio de um garfo e entao
intfroduzidas em seringas sem aguihas, forradas com um pequeno chumaco de
algodac na ponta. Isso feito, pressionava-se a seringa até que houvesse a saida
do suco da amostra. Pequenas quantidade desse suco foram colocadas no prisma
do refratémetro. Foram feitas duas leituras para cada amostra e o resultado foi o
valor médio das leituras obtidas.

3.2.2.3.Contetdo de umidade

Para determinacso do contetido de umidade, utilizou-se o método n°® 22013
A.O.AC (1984), que consiste da pesagem de aproximadamente 1 grama de
amostra em cadinhos de aluminio previamenie tarados e com remogao total da
agua em estufa durante 2 horas. Esies foram colocados em estufa, marca
FANEM, com circulac@o forcada de ar a 70°C durante 24 horas. Apos, as
amostras foram retiradas da estufa, colocadas em dessecador € novamente
pesadas, para entdo serem transferidas a uma estufa 4 vacuo, marca MARCONI
(MA 030/12), operando com temperatura de 70°C e 25 mmHg. As amostras foram
pesadas em balanga analitica digital da BEL Mark Engineering U210A, em
intervalos de tempo de 24 horas até obter peso constante.
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Para o calculo da umidade em base Umida, utilizou-se a equagao 3.1

: m
Xé - agua S¢C g [3.1]

dgua
Onde:

Xou = umidade em base dmida (gH20/g ms total inicial)
Magua = Massa de agua {(g)

Mseca = Massa da amostra seca (g)

As analises do conteGdo de umidade foram feitas em triplicata com
pequenas gquantidades de amostra retiradas dos extremos e do centro da banana.
O resultado final foi calculado como a média das trés determinacgdes.

3.2.2.4.Preparagdo da matéria-prima

A fruta foi cortado em rodelas de 1 cm de espessura e posteriormente em
quartos de rodelas, chamados de replicatas, as quais foram dispostas na bandeja
como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2: Banana in natura cortada e disposta na bandeja
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3.2.3.Testes preliminares dos ensaios de secagem

Os testes preliminares do processo de secagem de banana a alta
temperatura e curto tempo (HTST) deste trabalho serviram para determinacao das
condigdes dos ensaios verificando os parametros descritos.a seguir.

3.2.3.1.Medidas de grau Brix

O grau Brix da matéria-prima foi variado de 16°Brix a 25°Brix.

3.2.3.2.Fornecedores da matéria-prima

Realizou-se lestes com amostras de fornecedores diferentes.

3.2.3.3.Agitagdo das amostras

A amostra foi colocada na bandeja e, durante o processo na etapa HTST,
foi agitada de modo a obter uma homogeneizagao e evitar que aderisse a bandeja.
A agitagdo consistiu em segurar a bandeja com uma das maos e, com a outra,
bater levemente na lateral, de forma a verificar se as replicatas (pedagos da
amostra) estavam soltas da bandeja.

Foram realizados também testes sem agitagao.

3.2.3.4.Tempo e temperatura de pré-secagem

Avaliou-se o tempo e a temperatura de pré-secagem realizando-se testes
com tempos variando de 2 a 60 minutos e temperaturas de 60 e 70°C.

47




Maerdl € mewaus

3.2.3.5.Tempo e temperatura da etapa HTS7T

Os ensaios foram realizados nas temperaturas de 130°C, 140°C e 150°C
em distintos tempos de duragao {1 a 20 minutos), com o intuito de se encontrar
trés tempos de operagio para esta etapa. O tempo maximo foi determinado
quando ocorreu a queima da amostra.

3.2.3.6.Crocancia das amostras dos testes preliminares

A crocancia das amostras foi avaliada sensorialmente pelo pesquisador,
assim como a existéncia da queima ou ndo do produto, avaliada pela coloragéc e
aroma das mesmas.

3.2.3.7.Relagao entre a umidade e a atividade de agua (aw)

Para esta determinagédo, foram realizados dois testes com 2 bandejas
colocadas numa mesma coluna {(uma bandeja para cada teste), com amostras
obtidas do mesmo fornecedor. A coluna estava com a temperatura de set-point de
130°C sendo ajustada para 70°C logo que as bandejas foram colocadas no
secador. Isso foi feitc de modo a se verificar se enquanto a temperatura baixava
dos 130°C para os 70°C as amostras obtinham puffing. Uma vez estabilizada a
temperatura, o teste foi monitorado até que as amostras atingissem uma umidade
de 2,5%, 2,0%, 1,5% e 1,0% em base Gmida. Com a massa e umidade iniciais das
amostras, calcuiou-se qual a massa final necessaria em cada bandeja para que
fosse atingido 2,5% de umidade. Uma vez atingido este peso, uma pequena
quantidade de amostra foi retirada das bandejas e levada para medicdo da
atividade de agua. As amostras restantes foram novamente pesadas e recalculou-
se qual a massa necessaria para estas alcangarem 2,0% de umidade, e assim
sucessivamente até chegar a 1,0% de umidade. A atividade de agua foi
determinada para cada umidade.
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3.2.3.8.Umidade de equilibrio a 70°C

Este ensaio foi realizado na temperatura de 70°C até a amostra atingir sua
umidade de equilibrio. Para levantar dados de cinética, a amostra foi pesada a
cada 5 minutos até os 20 minutos e, a partir dai, a cada dez minutos. Com uma
hora e meia de ensaio, a amostra foi pesada de meia em meia hora até completar
11 horas de secagem. Depois disso, foi pesada com 24 horas de secagem e
entdo, em intervalos de meia em meia hora novamente, até atingir peso constante.
Monitorou-se a umidade relativa do ar atmosférico e sua respectiva temperatura
com o uso de um termohigrometro.

3.2.4.Planejamento experimental

Com a finalidade de uma analise fatorial, realizou-se o processo de
secagem de acordo com o planejamento experimental apresentado na Tabela 3.1.
Os niveis de tempo HTST foram determinados apds realizados os testes
preliminares e estdo apresentados no Capitulo 4, segéo 4.2.8. Os niveis de
temperatura HTST estdo na Tabela 3.2, sendo referentes somente a fase de
secagem HTST, uma vez que a fase de secagem convencional foi realizada
sempre na temperatura de 70°C.
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Tabela 3.1: Planejamento Experimental Fatorial 22 com trés pontos centrais

Variaveis independentes

Ensaios Temperatura (°C) Tempo (minutos)
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 0 0
8 0 0
7 0 0

Tabela 3.2: Valores de temperatura decodificados utilizados no planejamento
fatorial 2 com trés pontos centrais

Niveis Temperatura (°C)
+1 150
0 140
-1 130

OBS: Os trés pontos centrais foram diferenciados pelas letras (a), (b} e (c).

Montado o planejamento, os ensaios foram realizados de acordo com este.
Nos sete ensaios as amostras foram colocadas primeiramente na etapa de
secagem HTST seguidas de uma etapa a 70°C.

Os calculos para verificar os efeitos das variaveis do processo foram feitos
através do Software Statistica 5.0. Os resultados aqui obtidos foram analisados
mediante o teste p (grau de significancia estatistica), para cada um dos

coeficientes obtidos do modelo. Em seguida, fez-se analise de varidncia do
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modelo (ANOVA) de acordo com a Tabela 2.3 e calculou-se o erro relativo medio
(equacgdo 2.11).

O modelo proposto foi baseado na equacio 2.7 e ficou assim especificado:

Resposta do processe = by+b*T+b,tempo-+b+2*(T tempo) [3.2]

Onde:

Reposta do processo = GR, FMAX, DEF, SENS, ktotai, kHTST ou k70
T = temperatura da etapa HTST {°C)

tempo = tempo da etapa HTST (min)

bg, b1, b2 € b2 = coeficientes estimados do modelo estatistico proposto

3.2.5.Caracterizagao do processo

O processo aqui estudado constou de uma operagdo de preparagdo da
matéria-prima e de trés etapas na operacdo de secagem, como mostrado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Fluxograma do processo de secagem

Determinou-se os pardmetros relativos a cinética de secagem segundo o
modelo de Lewis {equagdo 2.5), utilizando os dados experimentais obtidos nas
distintas condigbes de secagem. Especialmente, procurou-se estudar as
condigbes do processo de secagem (tempo e temperatura da etapa HTST), de
modo a verificar a influéncia destes na crocancia do produto final.

A massa de amostra nas bandejas variou de 72 g a 98 g.

As condicGes de secagem estéo a seguir especificadas.
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3.2.5.1.Secagem a etapa HTST

Seguiu-se 0 procedimento descrito na sec¢éo 3.2.3.5 determinando-se o©
peso da amostra de minuto a minuto até o limite méximo dos tempos encontrados
para cada temperatura HTST (secdo 4.2.8 ). A secagem ocorreu com velocidade
do ar em torno de 4 mvs.

3.2.5.2.Secagem a etapa HTST e a 70°C

As amostras foram submetidas a etapa HTST nas condicbes do
planejamento experimental e, em seguida, rapidamente colocadas em secador de
bandejas, ja estabilizado a temperatura de 70°C e velocidade do ar de 3 m/s. As
amostras foram pesadas de 10 em 10 minutos até completar uma hora de
secagem e, a partir disso, de meia em meia hora até atingirem umidade em torno
de 1,0% (bu).

No inicio e final de cada ensaio de secagem foi determinada a umidade das
amostras. Ao final de cada ensaio, mediu-se a atividade de agua e o grau de
reidratagdo. Analisou-se 4 replicatas de cada ensaio em medidas instrumentais de
textura e 30 replicatas em medidas sensoriais de crocancia.

Realizou-se um ensaio sem a etapa HTST, com as mesmas determinagbes
e procedimentos. Este ensaio foi chamado de Ensaio 8 (somente a 70°C).

3.2.6.Analises realizadas na banana desidratada
3.2.6.1.Atividade de agua (aw)
A atividade de agua foi determinada usando o higrometro Decagon CX-2T,

a 25°C, do Laboratdrio de Medidas Fisicas (DEA — FEA — Unicamp}.
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No caso das frutas comerciais liofilizadas, foram retiradas trés amostras dos
mesmos pacotes abertos para as analises sensorial e instrumental e mediu-se a
atividade de agua em ftriplicata. O resultado foi a média das trés leituras.

Apés serem retiradas do secador, as amostras de banana desidratada
neste estudo foram colocadas num dessecador fechado para estabilizagdo da
temperatura. Foram feitas medidas de atividade de agua para duas replicatas de
cada ensaio, fazendo trés leituras para cada uma delas. O resultado final foi
calculado como sendo a média das leituras das duas replicatas.

3.2.6.2.Grau de reidratacgio

A reidratacdo do produto final foi determinada pela imersdc em agua
aquecida até a ebulicao, método utilizado por Kim e Toledo (1987), Saca e Lozano
(1982), Luccas (1996) e Cardoso (1998). O procedimento seguiu as seguintes
etapas: pedagos de banana nanica desidratadas foram previamente pesados em
balanga analitica em quantidade de 1,0 a 1,5 gramas e, a seguir, imersos em 500
mL de agua destilada em ebuligio, durante diferentes tempos (5, 10, 15 e 20
minutos). Retiradas da agua, as amostras foram levemente enxugadas com papel
absorvente e novamente pesadas. A percentagem de absorcio de agua foi
calculada de acordo com a equacac 2.6.

O grau de reidratacéo foi determinado para todos os ensaios (ensaio 1 ao
ensaio 8).

3.2.6.3.Medida instrumental de textura

Os testes de medida instrumental de textura foram realizados no
Laboratério de Engenharia de Processos (DEA — FEA — Unicamp), usando um
TA-XT2i Texture Analyser. As medidas foram feitas sob compressao uniaxial com

54



Material ¢ Métodos

a geometria em formato de dente a uma velocidade de deformacéo de 1mm/s. Os
parametros avaliados neste teste foram a forga maxima (em Newions) e a
deformacé@o na forca maxima. Os valores de deformagéo foram calculados pela
equacao a segulir:

DEE =Ln ( altura da amostra em cada medida de for¢a (mm) }

3.3
alturainicialda amostra (mm) it

Considerando as frutas comerciais liofilizadas (maca, abacaxi e banana), de
cada pacote de abacaxi (de um total de 6 pacotes) foram realizados quinze testes
de medida instrumental de textura e, de cada um de maca e banana (de um total
de 5 pacotes de cada), seis testes de textura. O resultado final de cada
experimento foi calculado como sendo a média das medidas feitas para cada fruta
comercial. As amostras foram comprimidas até 50% da altura original para o
abacaxi e banana e 80% para a maca.

As amostras de banana desidratada dos oito ensaios aqui estudados foram
comprimidas até 50% da altura original e a andlise instrumental foi medida para
um grupo de quatro replicatas de cada um dos oito ensaios. O resultado final para
cada ensaio foi calculado como uma meédia das quatro medidas.

3.2.6.4.Medida sensorial de crocéancia

A analise sensorial foi realizada no Laboratério de Anélise Sensorial do
Departamento de Nutricdo (DEPAN — DEA - FEA — Unicamp) através de um teste
de aceitagdo. Os provadores foram colocados em cabines individuais escuras,
iluminadas com luz vermelha para mascarar qualquer efeito de aparéncia das
amostras. Estas foram servidas de modo casual e de forma monadica, para evitar
comparagbes diretas entre as mesmas. Foram usados pratos de fundo preto,

codificados com namero de trés digitos. Para cada amostra foi realizado um painel
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sensorial com 30 provadores selecionados em funcdo da disponibilidade e
freqiiéncia no consumo de frutas secas. Os provadores avaliaram somente a
crocancia das amostras utilizando uma escala hedénica nao estruturada de nove
centimetros, ancorada nos extremos nos termos “desgostei muitissimo” e “gostei
muitissimo™. Os dados da analise sensorial foram avaliados por ANOVA e Teste
de Tukey, utilizando o programa estatistico SAS 12.1. Este procedimento foi
utilizado tanto para as frutas comerciais liofilizadas, quanto para as amostras de
banana desidratadas neste trabalho.

Adicionalmente, foi realizada também a analise de atitude de compra para
cada amostra obtida neste trabalho, como proposto por Meiigaard, Civille e Carr
(1987), aplicando-se escala de cinco pontos, na mesma ficha da analise de
aceitacdo. Os resultados foram avaliados por anélise de histogramas com a
porcentagem da freqiiéncia de provadores que atribuiram cada conceito em
relacéo a escala utilizada.

Para as frutas comerciais, as andlises instrumental e sensorial foram
realizadas simultaneamente, em temperatura ambiente, com amostras retiradas
dos mesmos pacotes.

As analises instrumental e sensorial das amostras de bananas desidratadas
neste trabalho foram realizadas simultaneamente, com replicatas do mesmo

ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4 14.Frutas comerciais liofilizadas

A Tabela 4.1 e Figura 4.1 apresentam os resultados da analise sensorial
das frutas comerciais liofilizadas (abacaxi, banana e maca).

Tabela 4.1: Médias das notas dos
provadores para a aceitacio das
frutas desidratadas comerciais em
relacdo a crocancia (p<0,05)

B Mach
B Abacaxd
T Panana

g 8

[
[+
£

3

Amositras Médias™

provadores
-l
&n

Abacaxi 6,8%

Banana 8,7°
Maca 5,8°
D.M.S. 8.8

Py
o

Porcentagem das notas dadas pelos

=
i

o1 1L1+2 213 314 4185 516 617 V1-8 B1-9

Escaia Hedbnica

*Médias marcadas com mesma letra,

na mesma coluna, nao diferem Figura 4.1: Histograma da freqiiéncia
significativamente enire si pelo das notas dadas pelos provadores em
teste de Tukey (p<0,05) relacdo a escala utilizada

Com esses dados, pode-se observar que a aceitagdo sensorial da
crocancia do abacaxi e da banana liofilizados nao diferiu entre os mesmos, mas foi
significativamente superior (p<0,05) a da maca. Entretanto, nos trés casos a média
foi superior a cinco, indicando gue todos os produtos foram aceitos em relagéo a

este atributo.

A Figura 4.2 apresenta os resultados de medida instrumental de textura
para o abacaxi, sendo que a curva 2(a) é tipica para cinco dos seis pacotes do
produto (75 amostras) e a curva 2(b) é caracteristica de um Gnico pacote, com 15
amostras. Neste (itimo casc a curva indicou um comportamento plasticizante, o
que caracteriza a inexisténcia da crocéncia, conflitando com os resultados da

analise sensorial. Assim, a transigéo do estado cristalino para o amorfo ja estaria
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acontecendo nas amostras desse pacote (LABUZAKATZ, 1981). Como o
procedimento na medida instrumental fol o mesmo para todos os pacotes, a
diferenga ocorrida entre as duas curvas provavelmente teve origem na etapa de
embalagem do produic na prépria fabrica, Na curva 2(a) pode-se verificar a
ocorréncia de varios picos entre o inicio da compresséo até a deformago na forga
méxima, o que é um dos indicativos de produtos crocantes que apresentam varias
fraturas antes da ruptura (SAKLAR;UNGAN;KATNAS, 1999). Esse comportamento
foi observado para 84% das amostras (75 amostras, de um fotal de 90).

2(a) 8y ~ 0,302
" 2(b) a, ~ 0.380

-

Forga (N)

Figura 4.2: Curva tipica de forga-deformacac do abacaxi comercial
liofilizado
Z(a)-Comportamento tipico de amostras de cinco pacotes
2{b)}-Comportamentio tipico de amostras de um Gnico pacote

A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos para a banana, na qual
também se verifica a ocorréncia de varios picos entre o inicio da compresséo até
a deformacdo na forca maxima, um dos indicativos de produtos crocantes,
caracteristica também comprovada pelo painel de provadores na analise sensorial.
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Figura 4.3: Curva tipica de forga-deformacdo da banana comercial
licfilizada

A Figura 4.4 mostra os resultados da analise instrumental obtidos para a
macga, cuja curva caracteriza um comportamento plasticizante. No entanto, os
provadores aceitaram esse produto como crocante, embora com uma nota inferior
a do abacaxi e banana. Essa diferenca entre as analises pode fer ocorrido devido
a geometria da magd que € em forma de iamina, enquanto os outros dois
apresentam espessura maior e irregular. Devido a isso, a geometria de
compressio utilizada no ensaio provavelmente ndo foi adequada para a medida
instrumental da maca, promovendo curvas com esse comportamento. Além disso,
apesar dos trés produtos serem liofilizados, a banana e o abacaxi foram
provenientes do mesmo fabricante e a maga de um fabricante diferente, o que

pode ocasionar algumas diferencas nas condigdes do processo.
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Figura 4.4: Curva tipica de forca-deformacéo da maga comercial liofilizada

A atividade de agua (ay) do abacaxi seco apresentou ampiitude de 0,302 a
0,320. Somente um pacote (curva 2 (b)) apresentou um vaior bastante alto, em
torno 0,380, indicativo de um produio que ia esta na faixa de transigdo do estado
cristalino para o amorfo (LABUZAKATZ, 1981), o que explica o comportamento
plasticizante observado na curva 2(b) da Figura 4.2 . A atividade de agua da macga
ficou entre 0,239 e 0,292 e, apesar de ser uma faixa de valores caracteristicos de
produtes crocantes e do painel sensorial ter considerado este produto como
crocante, esia apresentou um comportamento plasticizante nas condicbes de
realizacdc do ensaio de medida instrumental de textura, provavelmente devide a
sua geometria, como discutido anteriormente. Ja a banana apresentou uma
atividade de agua entre 0,232 e 0,280, valores considerados ideais, segundo a
bibliografia, para o alimento ser consideradoc seco e crocante, o que foi
comprovado pelo painel de provadores e pelas medidas instrumentais de textura.
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Outro parametro importante na caracterizagao da textura € a forga maxima
necessaria para romper o produto, o que indica sua dureza. O abacax: apresentou
valor médio na forga maxima de 35,83N, a banana de 48,27N e a maga de
126,22N. Estes valores apresentam direta correspondéncia com as notas de
aceitacdo dos provadores (Tabela 4.1) e a média destes resultados esta
apresentada na Tabela 4.2,

Tabela 4.2: Resultados das médias de forga maxima e deformacdo na forca

maxima para cada uma das frutas comerciais liofilizadas

i s Desvio padrao
Média FMAX(N) ~ D°SYIo Padrdo ey, pir DEF
Maca 126,22 12,92 1,61 0,00
Abacaxi 35,83 477 0,41 0,12
Banana 48,27 14.13 0,53 0,06

Pela Tabela 4.2, pode-se observar que a maga apresentou maior valor de
forca maxima do que ¢ abacaxi € a banana, ¢ que indica maior dureza do produto,
ocasionando a perda da sensag@o de crocancia (SAKLAR;UNGAN;KATNAS,
1999). Isso foi comprovado pelas notas da analise sensorial e pela curva forga-
deformacao, que apresentou um comportamento plasticizante. Relacionando a aw
com o valor de forca maxima, Duizer e Campanelia (1998) concluiram que ocorre
aumento da dureza com o aumento da a, porque a agua age como um
plasticizante, fazendo com que o alimento perca a caracteristica de crocancia.
Nesse caso, a macga deveria ter apresentado menor dureza, o que seria indicado
por um valor medio menor na forga maxima, na mesma amplitude do valor médio
de forca maxima da banana, uma vez que ambas apresentam valores de atividade
de agua proximos e abaixo de 0,300,
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4.2.Testes preliminares dos ensaios de secagem

De modo a obter-se um produto crocante com aroma e sabor agradaveis,
os testes preliminares do processo de secagem de banana a alta temperatura e
curto tempo (H7ST) serviram para verificar as variaveis determinadas na Tabela
4.3. A Tabela 4.4 mostra os resuitados das observacoes de todos os testes
preliminares.

Tabela 4.3: Condigdes de ensaio dos testes preliminares

Matéria-

prima Pré-secagem Etapa HTST Agitagdo
°Brix Tem;(:oeé'?tura T(?nn;r;:’o Tem;{aoeé';atura T‘;n:g;) sim/nio
Teste 1 21,5 70 2 150 10 sim-leve e lateral
Teste 2 22.2 70 6 150 3 sim-leve e lateral
Teste 3 20,0 70 5,5 150 10 sim-leve e lateral
Teste 4 20,0 70 150 2 sim-leve e lateral
Teste 5 22,2 70 150 8 sim-leve e lateral
Teste 6 19,6 60 150 g sim-leve e lateral
Teste 7 21,7 &80 5 180 2 sim-leve e lateral
Teste 8 24,0 60 20 150 11 sim-leve e lateral
Teste 9 24.0 60 40 150 10 sim-leve e lateral
Teste 10 23-24 70 60 150 10 néo
Teste 11 25,0 70 60 130 10 nao
Teste 12 25,0 70 80 140 10 nao
Teste 13 22-23 70 30 130 10 nio
Teste 14 257 70 30 130 10 nao
Teste 15 16.0 70 5 130 10 nao
Teste 16 20,7 70 5 140 12 nao
Teste 17 16,0 70 5 70 600 néo
Teste 18 16,0 70 5 70 600 nao
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Tabela 4.4: Observagdes ao final de cada teste preliminar

Observacgdes do comportamento das amostras

Teste 1

Crocantes, boa cor, sabor agradavel e desprendidas da bandeja ao final de 7,5 horas d
secagem.

Teste 2

Desintegracdo aos 3 minutos da etapa HTST.

Teste 3

Desintegracdco ao final da etapa HTST, porém menos gue o teste 2.

Teste 4

Desintegracéo aos 2 minutos da etapa HTST.

Teste 5

Caramelizaggo aos 8 minutos da etapa HTST e desiniegragdo com 2 horas na etapa
70°C.

Teste 6

Temperatura da pré-secagem variou enire 56 e 65°C alé fixar em 60°C. Grudaram n
bandeja ao final de 9 minutos da etapa HTST.

Teste 7

Agitacdo de 1 em 1 minuto na pré-secagem. Desintegragio aos 2 minutos da etapa HTST.

Teste 8

Esfericidade aos 6 minutos da etapa HTST, desintegrando-se e grudando na bandeja a
final desta etapa.

Tesie 9

Grudaram e desintegraram na bandeja ao final da etapa HTST.

Testie 10

Puffing aos 2 minutos da etapa HTST e leve escurecimento acs 5 minutos. Pouco grudada
ao final de 3 horas na etapa a 70°C e faceis de tirar da bandeja, porém crocantes n
superficie e moles internamente. Sabor agradavel.

Teste 11

Puffing a 1 minuto da etapa HTST e escurecimento aos & minutos. Amostras mais grudada
na bandeja e dificeis de tirar do que no teste 10. Amostras dos extremos da bandeja mai
claras ao final de 3 horas na etapa a 70°C. Todas crocantes por fora e interior mole. Sabc
agradavel.

Teste 12

Esfericidade a 1 minuto da etapa HTST e puffing aos 2 minutos. Faceis de tirar da bandejz
sabor agradavel, crocantes por fora, mas com o interior mole ao final de 3 horas na etapa
70°C.

Teste 13

Esfericidade aos 2 minutos da etapa HTST, soltando aAgua. Ao final desta etap
apresentaram boa esfericidade e leve encolhimento. Sem etapa a 70°C.

Teste 14

Esfericidade a 1 minuto da etapa HTST, soltando agua ao ocorrer o puffing. Aos 3 minuto
cessou a expansdo, aos 7 ocorreu a caramelizagio e, ao final da etapa HTSI
apresentaram boa cor e forma esférica. Em algumas amostras houve saida de agua, ma
essa ndo evaporou ¢ acabou caramelizando e fazendo as amostras grudarem umas na
outras. Amostras faceis de retirar da bandeja e sabor agradavel ao final de 5,5 horas n
etapa a 70°C, porém moles por dentro, apesar de apresentarem superficie crocante.

YTeste 15

A 1 minuto da etapa HTST as amostras continuavam com a mesma aparéngia inicial, aos
poucas estavam esféricas, aos 5 quase todas estavam esféricas e, ao final desta etap:
apresentaram pouco puffing e ndo caramelizaram.Ao final de 4 horas na etapa a 70°
apresentaram sabor desagradével, superficie externa dura (ressecada) € interna mole.

Teste 16

Puffing aos 3 minutos da etapa HTST e aos 7 comegaram a encoither, apresentand
caramelizagi0. Ja na etapa a 70°C encolheram muito, ficando moles e achatadas. Ao fini
de 9 horas de secagem, apresentavam boa cor caramelo, mas com textura murcha e mole

Teste 17

Encotheram muito, ficando moles e achatadas no inicio da secagem. Ao final de 10 hora
apresentavam oor clara, superficie dura e ressecada e {extura interior murcha e mol
Sabor desagradavel, ndo adocicado.

Teste 18

As amostras encolheram e amoleceram no inicio da secagem. Ac finai de 10 hora
apresentavam cor clara, superficie dura e ressecada com interior murcho e mole. Sabe
desagradavel, n@o adocicado.
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Uma vez que a bibliografia fornece um indicativo do estadio de maturacéo
da banana (Tabela 2.2 e Figura 2.1, MEDINA et al., 1985), foi escolhido o estadio
7 dessa escala, com a casca totalmente amarela e pequena ocorréncia de
manchas pardas. Entretanto, observou-se que ocorreu uma significativa variagao
no valor do grau Brix para uma mesma aparéncia da casca. Isso foi um indicativo
de que a aparéncia da casca da banana nao poderia ser utilizada para a selegio
da amostra. Desse modo, passou-se a utilizar a leitura de refratémetro para esta
selegao.

4.2.1.Medidas de grau Brix

A faixa de 19°Brix a 21°Brix da matéria-prima se mostrou adequada para a
secagem de banana nanica, uma vez que frutas na faixa de 16°Brix a 19°Brix
apresentaram sabor ndo adocicado, textura externa muito firme (dura) e interna
mole ao final da secagem. Amostras com grau Brix mais alto, acima de 22°Brix,
apresentaram alto grau de escurecimento (caramelizagdo), textura externa
crocante, porém interna muito fragil, chegando a se desintegrar durante a etapa
HTST.

4,2.2.Fornecedores da matéria-prima

Como a matéria-prima foi comprada em mercados do distrito de Bardo
Geraldo, os fomecedores eram diferentes, dependentes do local escolhido,
Assim, um aspecto importante é que foram observados, para um mesmo teor de
grau Brix e umidade inicial, resultados distintos quando as frutas eram
provenientes de fornecedores diferentes. Isso indicou a possibilidade de que
outras caracteristicas da banana, como a propria composicdo quimica da fruta
(porcentagem de amido, sacarose, etc.), além do grau Brix e umidade, podem
estar relacionadas ao puffing e a crocancia. Desse modo, para evitar
interferéncias no objetivo desta pesquisa, essa eventual variabilidade deveria ser
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identificada ou, se possivel, evitada, o que poderia ser feito assegurando a origem
das frutas de um mesmo fornecedor.

4.2.3.Agitacdo das amostras

Verificou-se que a agitagdo causava a aderéncia das amostras na bandeja,
chegando a desintegracdc das mesmas quando estas apresenfavam valores
acima de 22°Brix. Por outro lado, frutas com valores enfre 19°Brix e 21°Brix,
quando mantidas sem agitacdo, eram facilmente desprendidas da bandeja com
ajuda de uma pinga ac final da secagem. Isso mostrou que a agitagdo das
amostras durante a etapa HTST era desnecessaria.

4.2.4.Tempo e temperatura de pré-secagem

Esta etapa propicia uma secagem superficial que faz com que a banana
nao fique aderida a bandeja na etapa HTST posterior, diminuindo o tempo de
exposicdo da fruta na etapa HTST.

A partir dos testes preliminares, observou-se que a variagdo da temperatura
de pré-secagem nao provocou diferencas nas caracteristicas das amostras e
poderia ser mantida em 70°C, conforme utilizado por muitos autores (MEDINA et
al., 1985; LUCCAS, 1996; JAYARAMAN;DAS GUPTA, 1992; NOGUEIRA, 1991;
SACA;LOZANO, 1992; CARDOSO, 1998; KROKIDA;KIRANOUDIS;MARQULIS,
1999).

O tempo de pré-secagem teve uma significativa influéncia, pois os maiores
tempos desta etapa, especialmente para frutas com baixos valores de grau Brix,
produziram amostras mais duras, ressecadas e nao crocantes, independente da
temperatura usada na etapa posierior (HTST). Por outro lado, os menores tempos
de pré-secagem causaram grande aderéncia da fruta a bandeja quando houve
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agitacdo. Na auséncia de agitacdo, isto ndo ocorreu e as amostras foram
facilmente desprendidas da bandeja com o auxilio de uma pinga. Logo, o tempo
de pré-secagem de 5 minutos a uma temperatura de 70°C mostrou-se adequado
para uma secagem superficial da amostra impedindo que esta aderisse a bandeja
na etapa HTST.

4.2.5.Tempo e temperatura da etapa HTST

Nas primeiras analises verificou-se que a queima do produto ocorreu acs
20 minutos para a temperatura de 150°C. Desse modo, eliminou-se esse limite de
tempo e trabalhou-se com no maximo 15 minutos na etapa HTST, tempo em que a
amostra comecgava a caramelizar. Por outro lado, tempos de HTST inferiores a 5
minutos ndo propiciaram a ocorréncia do puffing, necessério & obtencdo da
crocéancia, pois 0 volume da fruta obtido na etapa HTST rapidamente diminuia
quando submetida a etapa de 70°C. Assim, descartou-se trabalhar com tempos
muito baixos (menores que 5 minutos).

4.2.6.Relacao entre a umidade e a atividade de dgua (aw)

A banana comercial liofilizada apresentou a, entre 0,232 e 0,280, valores
considerados ideais, segundo Labuza e Katz (1981), para o alimento ser
considerado seco e crocante. Desse modo, realizou-se dois testes com o
objetivo de se encontrar uma relagdo entre a, e umidade final para verificar qual
umidade final a amostra de banana desidratada deveria atingir de maneira que
sua a, ficasse préximo a 0,300.

Estes resultados estdo apresentados na Figura 4.5, com a umidade final
expressa em gH;O/gms.
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Figura 4.5: Relacéo entre a umidade final e a atividade de agua de

amostras de banana submetidas 2 uma corrente de ar 2 70°C

Quando se ajustou a temperatura de set-point da coluna, que coperava com
a temperatura de 130°C, para 70°C, verificou-se que enquanio a temperatura
baixava para o novo valor de sef-point, as amostras obtiveram um leve puffing,
que nao foi significativo provavelmenie devido ao rapido decréscimo da
temperatura {em torno de 12 minutos). A secagem durou ao todo cerca de 8

horas.

E importante ressaltar que as bandejas estavam em condigbes de ar
diferentes. Logo, a bandeja superior pode ter recebido, devido a sua localizacao

na coluna, um ar mais Umido, porém, espera-se que estas variacbes estejam

dentro da propria variacdo do ar atmosférico.

Através da Figura 4.5 observa-se que a amplitude de valores de atividade
de agua para a bandeja superior ficou entre 0,615 (zero de desvio padréo) e
0,325 (desvio padrao de 0,004) com umidade final de 0,1 e 0,01 gH.O/gms,
respectivamente. A bandeja inferior teve uma variacéo de ay, entre 0,627 {zero de
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desvio padrao) e 0,312 (desvio padrao de 0,002) com suas respectivas umidades
de 0,13 gH>O/gms ate muito proximo a zero. Assim, este esiudo mostrou que a
amostra atingiu uma atividade de agua em torno de 0,320 quando sua umidade
final chegou proximo a 0,01 gH,O/gms. Este valor de umidade foi utilizado como
indicativo do término de todos os ensaios.

4.2.7.Umidade de equilibrio a 70°C

Os valores medidos de umidade relativa e temperatura do ar atmosférico,
assim como os valores de umidade reiativa do ar de secagem, estao apresentados
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Medidas de umidade relativa e temperatura

Tempo URar (%) Tar (°C) URars (%)
20 min 37 345 6,7
2hs20min 34 347 6.8
5hs35min 51,5 31,3 7.4
8hs20min* 65,1 28,3 7.5
25,5horas™ 62,2 28,1 7,5

“chuva
**tampo nublado

Ao final da secagem, as condi¢Ses de umidade relativa do ar de secagem
estavam relativamente estaveis e, a partir de 26 horas de ensaio, a amosira
comecou a ndo apresentar variagao de massa, com uma tendéncia a atingir ©
equilibrio, fato que se realizou com 30 horas de secagem. Terminada a secagem,
pequenas quantidades de amostra foram pesadas e colocadas em estufa a vacuo
por 24 horas para determinacdo da umidade de equilibrio. A determinagéo dessa
umidade foi feita em triplicata e obteve-se um vailor médio de 0,003 gH.O/gms.
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4.2.8.Condigoes dos ensaios

Com os resultados de todos os teste preliminares, foi possivel otimizar o
modo de colocagdo da bandeja, a rapidez nas pesagens e suas respectivas
leituras, assim como a determinacéc das melhores condigbes de operacdo. Com
iss0, 0s ensaios e analises obtidos nesta fase permitiram determinar as seguintes
condi¢bes de processo de secagem:

v Grau Brix das amostras: 19 a 21°Brix, medido através de leitura em
refratOmetro

v Fornecedores: amostras provenientes de um Unico fornecedor que
comercializa bananas com etiqueta

v Agitagdo das amostras: amostras sem agitacéo

¥ Tempo e temperatura da etapa de pré-secagem: 5 minutos a 70°C

v Tempo e temperatura da etapa de H7ST: 130, 140 e 150°C e tempos de
9, 12 e 15 minutos

De acordo com o planejamento experimental da Tabela 3.1, para a variavel
tempo HTST o nivel +1 corresponde a 15 minutos, o nivel —1 a @ minutos e o
ponto central ficou em 12 minuios.

v Umidade final: aproximadamente 1,0% em base seca, valor que
cofrespondeu a atividade de agua em torno de 0,320, para uma secagem
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de 8 horas a 70°C (tempo estimado para os ensaios que foram submetidos
a etapa H7ST)

0O ensaio oito, por ser uma secagem somente a 70°C, apresentou um
tempo de secagem maior para atingir a umidade final desejada. Esse tempo foi de
aproximadamente 10 horas de secagem.

A Figura 4.6 ilustra a cor da casca da banana in nafura utilizada nos
ensaios de secagem.

Figura 4.6: Aspecto da casca da banana utilizada nos ensaios de secagem

4.3.Caracteristicas da matéria-prima

Com excegao das amostras utilizadas nos ensaios 5 e 6, cuja analise do
grau Brix por refratbmetro indicou que as mesmas estavam fora da faixa
estabelecida, sendo necessaria a compra de bananas de um outro fornecedor
para estes ensaios, todas as demais (ensaios 1 a 4 e ensaio 8) foram
provenientes de um mesmo fornecedor. Assim, os diferentes fornecedores foram
codificados como fornecedor A e fornecedor B.
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Todas as caracteristicas da matéria-prima estéo apresentadas na Tabela
4.8 a seguir.

Tabela 4.6: Condigbes da matéria-prima utilizada em cada ensaio de secagem

Etapa HTST Matéria-prima
Ensaios Tem?%';xtura 'i:gg;: *Brix Umidagz)iniciai Fornecedor
1 130 9 20,2 75,0 B
2 150 9 19,1 75,0 B
3 130 15 19,1 72,0 B
4 150 15 18,8 73,6 B
& 145 12 18,0 71,0 A
8 140 12 20,8 71,0 A
7 140 12 19,3 73,1 B
8 etapa a 70°C- 9,78 horas 20,2 73.8 B

4.4.Banana desidratada

4.4.1.Atividade de agua

Para cada um dos ensaios, mediu-se a atividade de agua das amostras. A
umidade final foi calculada partindo-se dos valores iniciais de umidade e da

reducéo de massa. Estes resultados estéo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Valores de atividade de agua das amostras ac final de cada ensaio

Tempﬁeratura Ten?po Umidade final ay E:;:;g
Ensaios (°C) (min) (% bu) Bw
1 130 g 1,04 0,408 0,007
2 1560 9 1,02 0,394 0,007
3 130 15 1,05 0,383 0,008
4 150 15 1,05 0,363 0,001
5 140 12 1.01 0,345 0,010
6 140 12 1,00 0,345 0,012
7 140 12 1,086 0,348 0,011
8 etapa a 70°C- 8,78 horas 1,01 0,382 0,008

Verificou-se que em nenhum dos ensaios foram atingidos valores de
atividade de agua em torno de 0,320, como pianejado, embora as umidades finais
tenham sido calculadas de acordo com o valor estimado. Fazendo uma analise da
Figura 4.5 pode-se verificar que uma pequena variacéo na umidade provoca uma
grande variacdo na atividade de agua. Provavelmente seriam necessarios mais
testes para determinar a relagdo da umidade em base seca versus atividade de
agua para que o valor definido fosse mais preciso.

Analisando as Tabelas 4.6 e 4.7, pode-se verificar que tanto o grau Brix
quanto a diferenga de fornecedor nao indicaram diferencas nos resultados de
atividade de agua.

4.4.2.Grau de reidratacéao

A Tabela 4.8 apresenta os graus de reidratagao encontrados para os sete
ensaios do planejamento experimental e para o ensaio somente a 70°C. A Figura
47 ilustra o comportamento desses dados.
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Tabela 4.8: Comparagdo entre os graus de reidratagdo encontrados para as

diferentes condicdes de ensaio

GR (% agua absorvida)

Ensaios
Tempo 4 2 3 4 5 6 7 Etara a
im ;’;io 130°C 150°C 130°C 150°C 140°C 140°C 140°C 70°C‘-)9 78
(min) 9min Smin 15min 16min  12min(a) 12min{b) 12min{c) horas
290 156,71 160,24 169,34 201,47 185,70° 198,16 164,21 156,29
15 131,10 146.61 182,89 216,83* 198,47* 145,75** 153,20 184,69
10 100,08 118,12 143,87 175,40 148,61 145,02 137,24 120,39
5 59,35 68,48 102,03 145,56 113,45 113,35 113,88 91,04

* Valores a 20 minutos menores do que a 15 minutos

** Valores a 15 minutos praticamente iguais a 10 minutos
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Figura 4.7: Grau de reidratacdo versus tempo de imersao das amostras em agua

em ebulicao

Observando a Figura 4.7 e 0s valores da Tabela 4.8, pode-se verificar que
as medidas de grau de reidratagcdo aos 15 minufos, para as condigdes 70°C,
130°C-15min, 150°C-15min e 140°C-12minfa), foram maicres que aos 20
minutos. I1sso ocorreu devido a uma perda de massa das amostras durante esses
tempos em imersdo, fato comprovado através de uma observacdo visuai dos
ensaios de reidratacao, pois amostras em maior tempo de imersao comecavam a
desintegrar-se, perdendo pequenas particulas de massa na agua e deixando a
mesma com coloracéo caramelo. Na condigcio 140°C-12min(b) a quantidade de
massa absorvida aos quinze minutos foi superior a dez minutos, mas isso néo
significa que a amostra nao tenha perdido massa aos 15 minutos, uma vez que 0s
valores sdo muito proximos. Assim, os graus de reidratagdo das amosiras nos

tempos de 10 e 5 minutos foram os que apresentaram valores mais confidveis de
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porcentagem de agua absorvida, uma vez que acima desses tempos ocorreu
perda de massa das amostras.

Luccas (1996) utilizou esse mesmo método para reidratar pedacos de
banana prata desidratados por secagem convencional a 70°C e por secagem com
dois estagios: uma etapa HTST seguida de uma etapa a 70°C. O autor obteve o
dobro de valores de indice de reidratacio para as amostiras submetidas a etapa
HTST em comparacao com aquelas submetidas somente a uma secagem a 70°C.

Kim e Toledo (1987) utilizaram o mesmo método e conseguiram uma boa
taxa de reidratacao para blueberries desidratadas por HTST em leito fluidizado em
comparagdo com amotras desidratadas osmoticamente seguido de secagem
HTST em leito fluidizado.

Cardoso (1998) mediu o grau de reidratacio de fatias de banana-prata
desidratadas em leito vibro-fiuidizado a altas temperaturas. A autora conseguiu um
bom indice de reidratagdc para as maiores temperaturas de HTST (150°C) e
concluiu que o aumento da temperatura HTST provocava um aumenio na
absorcao de agua, independente do tipo de pré-tratamento aplicado nas amostras,
devido a formacao de um produto com estrutura mais porosa.

Novamente, pode-se verificar que tanto o grau Brix quanto a diferenga de
fornecedor nao indicaram diferencas nos resultados do grau de reidratacao.

4.4.3 . Medida instrumental de textura

Devido a limitagdo de quantidade de amostras, 4 replicatas de cada
condicdo de ensaio foram ufilizadas para esta analise, sendo coletadas em
diferentes lugares da bandeja. Os resultados obtidos neste feste estao

apresentados nas Tabela 4.9 e 4.10. As Figuras A1 até A8 do Apéndice A
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ilustram o comportamento das replicatas de cada ensaio num grafico tipico de

forca-deformacao.

Tabela 4.9: Medidas de forca maxima para todos os ensaios realizados

(,L) 1;;“:.?;’ Replicatas Médias DoSVIO
Ensaios 1 2 3 4
1 130 39,00 56,43 55,12 54,48 51,26 8,21
2 150 43,05 41,47 39,75 45,58 42,46 2,48
3 130 15 46,09 78,16 43,92 74,44 60,65 18,15
4 150 15 35,76 32,76 29,89 46,32 36,18 7,17
5 140(a) 12 53,42 74,77 29,47 58,53 54,05 18,74
6 140(b) 12 48,37 76,96 46,30 66,01 59.41 14,67
7 140(c) 12 62,33 64,39 28,88 48,08 50,92 16,39
Etapa a

8 70°C - 9,78 horas 73,29 77,89 96,48 82,52 82,57 10,01

Tabela 4.10: Medidas de deformacéo

na forca maxima para todos os ensaios

realizados
(OTC) ﬁ;’?ﬁ;} Replicatas Médias Desvjo
Ensaios 1 2 3 4 padrao
1 130 9 0,58 0,69 0,69 0,69 0,67 0,05
2 150 0,69 0.69 0,65 0,69 0,68 0,02
3 130 15 0,13 0,69 0,12 0,68 0,40 0,32
4 150 15 0,40 0,39 0,14 0,35 0,32 0,12
5 140(a) 12 0,43 0,69 0,34 0,68 0,53 0,18
6 140(b) 12 0,17 0,38 0,13 0,55 0,31 0,20
7 140(c) 12 0,82 0.67 0,55 0,38 0,53 0,12
Etapa a
8 70°C - 9,78 horas 0,69 0,69 0,51 0,68 0,64 0,08
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Para efeitos de comparacdo, construi-se um graficc com uma curva tipica
forca-deformacéo de cada ensaio. Como critério de escolha das curvas, baseou-
se nos valores de forga média maxima de cada um dos ensaios e escotheu-se a
curva de apresentou forgca maxima préxima a esse valor medio. Isso foi feito para
cada ensaic separadamente. Nao foi feita a média das quatro replicatas de cada
ensaio porque estes apresentaram curvas muito heterogéneas (ver Apéndice A)
para uma mesma condigdo de ensaio e a média mascararia o comporiamenio
tipico dessas curvas, que apresentam varios pontos de fratura aié a deformacéo
final. A Figura 4.8 ilustra uma curva for¢a-deformacéo de cada um dos oito
ensaics de secagem.

100
80
g == 130°C-8min
_ s 4 50°C- 0NN
Z s 4 30°C-15min
S - 150°C~-15min
£ 40 s 1 40°C-1 2Mini(8)
o 4 40°C-12Min(b)
20 - i 140°C-12min{c
W . ( )
iy e 70°C-0, 785
o 02 0.4 08 08 1
Deformagéo

Figura 4.8: Curvas tipicas de forca-deformacao de uma replicata de cada um dos
oito ensaios

Comparando-se as curvas dos ensaios 1 (130°C-9min) e 3 (130°C-15 min)
pode-se verificar que a elevacéo do tempo da etapa HTST causou maior niimero
de picos entre o inicio da compressao e a deformagéo na forca maxima, o que,
segundo Saklar, Ungan e Katnas (1999}, aumenta a sensacso de crocancia. Esse
comportamento foi observado para todas as replicatas (ver Apéndice A). Por outro
lado, o ensaic 1 apreseniou a, (ver valores de a, na Tabela 4.7) de 0,409 ¢, o
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ensaio 3 de 0,383. Segundo Duizer e Campanella (1998), o aumento da dureza
com ¢ aumento da a, pode ser explicado pelo fato da agua agir como um
plasticizante, pois a plasticizacio parcial da parede cejular do material aumentara
a coesac da estrutura, aumentando a dureza do alimento. Isto se deve ao fato de
que a estrutura plasticizada nac desintegra facilmente, permitindo que a amostra
permaneca intacta e oferecendo mais resisténcia a deformagdo. Nesse caso, ©
ensaio 3 apesar de apresentar menor valor de a, e maior quantidade de pontos de
fratura, apresentou maior forca media necessaria para romper ¢ produto, 0 que
indicou maior dureza. isso deve ter ocorrido devido a heterogeneidade das
replicatas, cujas medidas de forgca maxima foram muito diferentes.

As curvas de 150°C-9min (ensaio 2) e 150°C-15min (ensaioc 4), mostram
gue o ensaio 2 teve maior amplitude no valor de forga maxima do que o ensaio 4,
o0 que indicou maior dureza do produto, ocasionando a perda da sensacgac de
crocancia (SAKLAR;UNGAN;KATNAS, 1999). Além disso, o ensaio 4 apresentou
maior nimero de picos existentes até ocorrer a deformagado na forga maxima, um
dos indicativos de alimentos crocantes, de acordo com os autores. Analisando os
valores de ay, 0 ensaio 2 (ay = 0,394) apresentou maior atividade de agua do que
o ensaio 4 (a, = 0,363), 0 que comprova as cbservacies de Duizer e Campanelia
{1998). A replicata R3 da Figura A4 {Apéndice A) foi partida ao meio logo no inicio
da compress&o, por isso ocorreu uma significativa diferenga de amplitude nos
seus valores de deformacio, em relacdo as outras trés replicatas deste ensaio.
Isso ocorreu porque a geometria de compressao, logo apds romper a superficie
da replicata, encontrou uma parte com grande porosidade, ndo sendo mais
necessario aplicar forga para comprimir a amosira, uma vez gue nao havia mais
massa de amostra ate o final da compress#o.

Analisando as curvas com 9 minutos de HTST e temperaturas diferentes
{ensaic 1: 130°C-9min e ensaio 2: 150°C-9min) observa-se que o aumento da
temperatura promoveu um sensivel aumento no ntimero de picos de picos entre o
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inicio da compressao e a deformacdo na for¢a maxima, além de ter diminuido a
forga necessaria para romper o produto. Como ditc anteriormente, esses dois
fatores sao indicativos de promover a sensacio de crocancia. Além disso, houve
um decréscimo no valor de a, com o aumento da temperatura H7ST (ay = 0,408
para o ensaio 1 e 0,394 para o ensaio 2), 0 que novamente indica que o alimento
apresenta menor dureza para valores de atividade de agua menores.

Quando se compara as curvas com 15 minutos de HTST e temperaturas
diferentes (ensaio 3: 130°C-15min e ensaio 4: 150°C-15min}, pode-se observar
que ocorre © mesmo comportamento que para 9 minutos com temperaturas
diferentes, sendo que para 15 minutos de H7ST o aumenio de temperatura
promove um significativo aumento no ndmero de picos de picos entre o© inicio da
compressdo € a deformacdo na forca maxima. Além disso, o valor da forga
maxima € muito menor para a temperatura de 150°C e este apresenta atividade
de agua menor do que o ensaio 3, de 130°C (ay = 0,383 para o ensaio 3 e 0,363
para o ensaio 4). Tudo isso colabora para que o produto seco a 150°C-15min
apresente maiores indicagdes de crocancia do que a 130°C-15min.

Logo, pode-se concluir que ¢ aumento da temperatura € do tempo da etapa
HTST provoca o aumento do niamero de picos entre o inicio da compressao e a
deformacdo na forca maxima, diminuindo a forga necessaria para romper o
produto e promovendo a caracteristica de crocancia.

Nos ensaios §, 6 e 7 (140°C-12 min(a), (b) e (c), respectivamente),
observou-se que a forca média teve pouca variagio (54N para o ensaio 5, 59N
para ¢ ensaio 6 e 50N para o ensaio 7) e nimero de picos entre o inicio da
compressao e a deformacado na forgca maxima foi semelhante, além dos valores de
ay serem bem inferiores a todos os outros ensaios (ensaios 5e 6:a, =0,345 e
ensaio 7: aw = 0,348). Tudo isso indica que nestes trés ensaios foi possivel a
obtencéo de produtos crocantes. Porém, observando os ensaios separadamente
{Tabela 4.9 e Apéndice A), verifica-se que para um mesmo ensaio as replicatas
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apresentaram grande variagdo de forca média. Essas diferencas entre replicatas
do mesmo ensaio podem ter sido causadas pela heterogeneidade das amostras
na bandeja ao final das secagens, pois em todos os ensaios foi verificado que
pedacos de amostras dispostos nas extremidades das bandejas demoravam a
obter esfericidade e o consequente puffing, quando comparados com aqueles
colocados na parte central da bandeja, o que resultou em replicatas crocantes por
fora e moles no interior. Nestes casos, a forga de ruptura foi bem maior (maior a
dureza) e as replicatas apresentaram um comportamento piasticizante.

A curva do ensaio 8 (etapa a 70°C — 9,78 horas) apresentou menor numero
de picos e valor de forga maxima bem superior aos outros ensaios. Segundo
Duizer e Campanelia (1998) e Saklar, Ungan e Katnas (1999), a forca necessaria
para romper o produto aumenta com o aumento da dureza e, censeqiientemente,
a sensacéo de crocancia diminui, com a amostra apresentado um comportamento
plasticizante, fato ocorrido com este ensaio, que inclusive apresentou valor de ay
proximo ao ensaio 3 (130°C-15min), cujo comportamento também foi de amostra
nao crocante.

Comparando os resultados aqui obtidos (Figura 4.8 e Figuras A1 até A8 do
Apéndice A) com as curvas tipicas forga-deformacdo da banana comercial
liofilizada (Figura 4.3), verificou-se que esta dltima apresenta uma forgca maxima
média (48,27N) na mesma amplitude dos ensaios 1 (130°C-9min e forca maxima
média de 51,26N), ensaio 4 (150°C-15min e forga maxima média de 46,32N) e 7
(140°C-12min(c) e forca maxima média de 48,08N). Porem, assim como ocorrido
com as replicatas destes ensaios, a fruta comercial teve grande variacao entre as
amostras, apresentando forgas maxima variando de 13N até 75N num mesmo
pacote de amostragem. Entretanto, a medida instrumental mostrou a ocorréncia
de vérios picos entre o inicio da compressao e a deformagéo na forga maxima, o
que é um dos indicativos de crocéncia, comportamento semelhante as replicatas
dos ensaios 4 (150°C-15min)}, 5, 6 e 7 (140°C-12min, (a), (b) e (o},
respectivamente). Além disso, estes quatro ensaios foram os que apresentaram
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valores de aw (entre 0,363 e 0,345) mais proximos a banana comercial (< 0,3).
Dessa forma, apesar dos valores de a,, da banana desidratada nesse estudo nao
chegarem ao valor de a, da banana comercial liofilizada, as medidas
instrumentais de textura indicaram que se obteve produtos crocantes com ay
entre 0,345 e 0,363.

Neste caso, o grau Brix e a diferenga de fornecedor novamente nio
indicaram diferencas nos resultados de medida instrumental.

4.4.4 Medida sensorial de crociancia

Os resultados desta medida estéo apresentados na Tabela 4.11.

De acordo com os resultados obtidos pela Andlise de Varidncia, houve
diferenca significativa na aceitacdo das amostras (p<0,0001). Foi entao realizado
o teste de médias de Tukey para estabelecer a diferenga minima significativa e
verificar quais amostras diferiam entre si.

Tabela 4.11: Médias de aceitacdo das amostras de todos os ensaios em relagéo a

crocancia
Ensaios Médias* de aceitacdo em
relagdo a crocancia
4 (150°C-15min) 7.8a
5 (140°C-12min) 7.0ab
6 {140°C-12min) 6,8ab
7 (140°C-12min) 6,6 a,b
3 (130°C-15min) 57 b,c
2 (150°C-9min) 4,7 c,d
1 (130°C-9min) 4,3 c,d
8 {70°C) 3,34d
D.M.S, 1,8

*Médias marcadas com mesma ietra, na mesma cofuna, nao diferem

significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Foi possivel verificar que a amostra proveniente do ensaio 4 foi a que
obteve a maior média, mas, no entanto, ndo diferiu estatisticamente das amostras

dos ensaios 5, 8e 7.

Embora a amostra do ensaic 3 tenha obtido média acima de 5,0, ela néo
diferiu significativamente das amostras nio aceitas. As amostras com médias
abaixo de 5,0 {ensaios 1, 2 e 8) ndo foram aceitas pela equipe de consumidores.

A Figura 4.9 apresenta a freqiiéncia das notas dadas pelos provadores.

Heddnica

Médias de Aceitagiio da Croclincia na Escala

Figura 4.9: Histograma da freqiiéncia das notas dadas pelos provadores
em relacdo a escala utilizada

Esses resultados foram confirmados pelo feste de atitude de compra,
Figura 4.10, pois as amostras dos ensaios 4 e 7 foram as que obtiveram a maior
porcentagem de provadores com atitude positiva para compra do produto. Ja as
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amostras dos ensaios 8 e 1 foram as que apresentaram as maiores porcentagens
de provadores com atitude negativa de compra.

Afitude de Compra

20 ;
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g 8 18 Ciensaio 2
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Figura 4.10: Porcentagem da distribuicdo das notas para a atitude de
compra das amostras avaliadas

Fazendo uma comparag¢doe dos resultados da medida sensorial de
crocancia com as medidas instrumentais de textura, verificou-se que existe uma
relacdo entre ambas, uma vez que as amostras consideradas mais crocantes pelo
painel sensorial (ensaios 4, 5, 6, e 7, respectivamente), foram as que
apresentaram maior numerc de picos enifre o inicio da compressic e a
deformacao na forgca maxima, o que € indicativo de produto crocante (SAKLAR:
UNGAN; KATNAS, 1999).

Os resultados da comparagio entre a banana desidratada desse estudo e a
banana liofilizada (comerciai) estdo apresentados na Tabela 4.12.

91



Resultados e Discussio

Tabeia 4.12: Médias de aceitacio das amostras de todos os ensaios e da banana
comercial liofilizada em relacéo a crocéncia

Ensalos fédias™ de aceitacio em relagio
a crocancia
4 {150°C-15min) 78a
5 {140°C-12min) 7.0ab
Comercial 6.9ab
8 {(140°C-12min) 88ab
7 {140°C-12min) 66ab
3 (130°C-15min}) 57 b,c
2 (150°C-8min) 4,7 ¢, d
1 {130°C-9min} 43 0,4
8 {70°C) 3,3d
D.M.5. 1,8

*Médias marcadas com mesma letra, na mesma coluna, nio diferem

significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

A Figura 4.11 ilustra a freqiiéncia de notas dadas pelos provadores.
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Médias de Aceitagdo da
Crocéncia na Escala
Heddnica

Comercial

Ensaios

Figura 4.11. Histograma da frequiéncia das notas dadas pelos provadores
em relacao a escala utilizada, para a banana desidratada neste estudo e para a
banana comercial liofilizada

Pode-se verificar que a banana comercial liofilizada ficou na mesma
escala de amplitude que as amostras dos ensaios 4, 5, 6 ¢ 7, como também
aconteceu na comparagac das medidas instrumentais de textura. Isso pode ser
um indicativo de que apesar das amostras terem apresentado um certo grau de
heterogeneidade, estas atingiram urn nivel de secagem suficiente para apresentar
a caracteristica de crocancia semelhante & banana comercial, obtendo uma
aceitacéc sensorial tao significativa quanto esta ultima.

O grau Brix e a diferenca de fornecedor néo indicaram diferencas nos
resultados da medida sensorial de crocéncia.
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4.4.5.Cinética de secagem

Primeiramente, fez-se o ajuste de acordo com o modelo de Lewis {(equacgao
2.5) para toda a curva de secagem. Esses valores estdo apresentados na Tabela
4.13. O Apéndice B apresenta as curvas de secagem ajustadas segundo o modelo
de Lewis para a secagem completa dos oito ensaios.

Tabela 4.13: Parametros cinéticos do modelo Lewis para a secagem completa

Umidade no

tempo zero

Ensaios ktotal R? SQR (gH20/gms)
8 Etapa a 70°C-9,78hs 1,758 0,89 0,08 2,79
1 130°C-8min 3,295 0,88 0,07 3,60
3 130°C-15min 3,660 0,99 0,05 2,58
5 140°C-12min - (a) 3,789 0,97 0,14 2,44
8 140°C-12min - (b) 3,744 0,87 0,14 2,44
7 140°C-12min - (c) 4,122 0,89 0,07 2,78
2 150°C-9min 3,845 0,98 0,09 3,00
4 150°C-15min 4. 566 0,98 0,07 2,79

Como o parametro k estd relacionado com a difusividade, com o fator
geométrico e pode ser relacionado com a estrutura do material, inclusive com sua
umidade, é importante salientar que para a secagem completa este parametro
englobou dois momentos distintos de secagem: um com uma alta temperatura e
curto tempo (etapa HTST) e outro abrangendo somente a etapa a 70°C de cada
ensaio; todos os produtos sairam com valores proximos de atividade de agua
depois de 7 ou 8 horas de secagem.

Como maiores valores de k indicam maior facilidade de transferéncia de
massa, ao analisar-se a Tabela 4.13, referente ao ajusie para a secagem
completa, observa-se que para temperaturas iguais e tempos distintos (ensaio 1
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com 130°C-9min e ensaio 3 com 130°C-15min; ensaio 2 com 150°C-9min e ensaio
4 com 150°C-15min), o valor de k apresenta um aumento com o aumento do
tempo HTST, indicando que maior fempo de exposi¢do na alta temperatura vai
facilitar a saida de agua. Os ensaios 5, 6 e 7 (140°C-12min(a), (b) e (c),
respectivamente) apresentam valores de k intermediarios entre 130 e 150°C. Por
outro lado, o ensaio 7 apresentou valor de k muito diferente dos ensaios 5 e 6,
para uma mesma condigao de tempo e temperatura HTST. Isso pode ter ocorrido
devido a uma possivel diferenca na composi¢gdo quimica da matéria-prima
causada pela diferenga de fornecedor. O ensaio 8 (somente a 70°C) apresentou o
menor valor de k denfre todos, justamente por sua temperatura ser muito baixa,
indicando que foi menor a facilidade de transferéncia de massa.

E evidente que quanto maior a temperatura de secagem, mais rapida sera
a mesma e maiores serdo os valores de k, porém, além disso, poderiam estar
ocorrendo mudangas na matriz sélida no final da etapa HTST. Com o intuito de
verificar o efeito da etapa HTST nos parametros cinéticos da etapa a 70°C, dividiu-
se a secagem em duas etapas: uma etapa incluindo a pré-secagem e a etapa
HTST e outra somente com a etapa a 70°C de cada ensaio.

O ajuste do modelo de Lewis foi feito para esta Gltima etapa, pés-HTST,
simulando que a secagem propriamente dita comecgava naquele instante, isto &, o
tempo foi zerado a partir daquele instante e a umidade inicial da amostra foi
considerada como a Ultima medida da etapa HTST (umidade pés-HTST). O
Apéndice C apresenta as curvas de ajuste do modelo de Lewis para a secagem da
etapa HTST e a Tabela 4.14 apresenta os valores de k obtidos.
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Tabela 4.14: Parametros cinéticos do modelo de Lewis para a etapa HTST

Umidade no

{fempo zero
Ensaios kKHTST R? SQR___ (gH20/gms)
1 130°C-9min 3,641 0.99 0,01 3,00
3 130°C-15min 3,789 0.99 0,01 2,58
5  140°C-12min - (a) 4,073 0,98 0,02 2,44
6  140°C-12min - (b) 4,022 0.98 0,02 2,44
7  140°C-12min - (c) 4,289 0,98 0,02 2,79
2  150°C-9min 4,165 0,98 0,02 3,00
4 150°C-15min 4,651 0.98 0,04 2,79

A um mesmo teor de umidade, a rigidez da matriz sélida deveria ser a
mesma, isto &, a matriz solida apresentaria a mesma tendéncia a redugao de
volume, uma vez retirada da alta temperatura. Desse modo, pela Tabela 4.14,
pode-se observar que a etapa HTST depende da umidade inicial do processo. A
umidade inicial do ensaio 1 (130°C-8min) e 2 (150°C-9min) sao iguais, porem o
ensaio 2 apresentou um valor de k bem superior ao ensaio 1, 0 que comprova gue
quanto maior a temperatura de secagem, maiores serdo os valores de k e maior
sera a facilidade de transferéncia de umidade. O mesmo acontece para 0s ensaios
3 (130°C-15min) e 4 (150°C-15min), que apresentam a mesma umidade inicial e
cujo ensaioc 4 apresenta maior valor de k do que o ensaio 3.

As umidades iniciais dos ensaios 5, 6 e 7 (140°C-12min (a),(b) e (c),
respectivamente) s@o muito proximas, porém 0s ensaios 5 e 6 apresentam
umidades iniciais iguais e valores de k também muito proximos. Novamente a
diferenga na composicdo quimica da matéria-prima, que pode ter acontecido
devido a diferenca de fornecedor, parece ter influenciado nos resultados, pois O
ensaio 7, apesar de apresentar umidade inicial proxima aos ensaios 5 e 6, obteve
um valor de K superior a estes dois.
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Comparando os ensaios 2 (150°C-9min) e 7 (140°C-12min(c)), verifica-se
que o primeiro apresenta menor valor de k do que o ensaic 7. Considerando que a
umidade no inicial destas duas condigbes era a diferente e que, portanto, a rigidez
da matriz s6lida deveria ser diferente, era de se esperar um maior valor de k para
o ensaio 2, fato que n&o ocorreu. Logo, os valores de k poderiam evidenciar que a
temperatura de 140°C tenha provocado uma maior porosidade ao final da etapa
HTST do que a temperatura de 150°C, embora esta ultima tenha sido aplicada
numa temperatura maior, mas com um tempo menor de HTST, ou seja, que o
efeito do tempo HTST foi mais significativo na porosidade do que o efeito da
temperatura dessa etapa.

A amostra submetida a 130°C-9min, que apresentou o menor valor de k
para a etapa HTST, o que pode ter ocorrido pela formagao de uma matriz solida
pouco rigida ao final da etapa HTST, devido ao alto valor de sua umidade. Esta
hipétese € reforgada pelas observagtes visuais dos testes preliminares (Tabelas
4.3 e 4.4), pois apesar de ter conseguido uma boa esfericidade aos 9 minutos de
HTST, quando colocada a 70°C a amostra teve seu volume consideraveimente
reduzido.

Comparando-se mesmas temperaturas e tempos distintos (130°C-9min e
130°C-15min; 150°C-9min e 150°C-15min), pode-se observar que as amostras
com maior tempo de exposicdo na etapa HTST (15 minutos) apresentaram maior
valor de k do que aquelas submetidas a 9 minutos de HTST, considerando
mesmas temperaturas. Porém, a umidade inicial das amostras com 9 minutos de
HTST era maior, o que deveria resultar num k maior, fato que ndo aconteceu.
Novamete tem-se um indicativo que a umidade inicial do processo teve maior
influéncia no parametro k do que a temperatura e tempo de HTST.

A Tabela 4.15 apresenta os resultados dos ajustes para a etapa a 70°C e
as curvas ajustadas estio no Apéndice D.
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Tabela 4.15: Parametros cinéticos do modelo de Lewis para a etapa a 70°C

Umidade pds-
HTST
Ensaios k70 R SQR __ (gH20/gms)
1 130°C-9min 1,397 1,00 0,01 1,20
3 130°C-15min 1,228 0,99 0,03 0,67
5  140°C-12min - (a) 0,776 1,00 0,01 0.69
6  140°C-12min - (b) 0,780 1,00 0,00 0,70
7  140°C-12min - (c) 1,231 0,89 0,06 0,68
2 150°C-9min 1,235 1,00 0,00 1,00
4 150°C-15min 1,075 0,98 0,09 0,48

Ao analisar-se somente a etapa a 70°C de todos os ensaios (Tabela 4.15),
observa-se gue a umidade pos-HTST (que € a umidade inicial dessa etapa)
parece influenciar e mascarar um eventual efeito de puffing e porosidade.
Analisando o ensaios 2 (150°C-9min) e 4 (150°C-15min), este dltimo deveria
apresentar uma matriz solida mais porosa (indicada pelas medidas instrumentais e
sensoriais de crocancia) e mais rigida (devido ao menor valor de umidade). Logo,
a expectativa seria de um k maior, entretanto, o valor de k foi menor. Isto poderia
indicar que o efeito da umidade pos-HTST teria mais influéncia no valor deste
parametro do que a porosidade e a rigidez da matriz sélida. O mesmo ocorre para
os ensaios 1 € 3 (130°C-9min e 130°C-15min, respectivamente), cujo valor de k
deveria ser maior para 15 minutos de etapa HTST, mas apresentou-se menor.
Comparando os ensaios com 130°C-15min e 150°C-9min, os valores de k s&o
muito semelhantes para valores de umidade significativamente diferentes. Assim,
a expectativa era de que o valor de k para 130°C-15min fosse razoavelmente
menor que para 150°C-9min. Pode-se supor que isto ndo tenha ocorrido, pois a
influéncia positiva do contetido de umidade inicial sobre o valor de k a 150°C-9min
parece ter superado a influéncia positiva da porosidade e rigidez da matriz sélida
sobre o valor de k a 130°C-15min. Além disso, a condigdo 140°C-12min(c)
apresenta valores de k e umidade p6s-HTST muito proximos aos do ensaio 3
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(130°C-15min), o que indicaria que ambos o0s produtos deveriam ter
caracteristicas finais semelthantes. Isso foi comprovado pelas notas da analise
sensorial, cujos valores néo diferiram significativamente entre si, (6,6 para 140°C-
12min({c) e 5,7 para 130°C-15min), mas nado foi verificado pelas medidas de
instrumentais, cuja forga maxima média foi de 50N para o primeiro ¢ 60N para o
outro. Para os outros dois ensaios a 140°C, (a) e (b), verificou-se que ambos
possuem valores de k e umidades p&s-HTST muito proximos, porém o valor de k
nao ficou intermediario as temperaturas de 130°C e 150°C, sendo bem inferior. A
analise sensorial comprovou que ambos (ensaio 5 e 6) n&o apresentaram
diferenca significativa nas notas dadas pelos provadores (6,7 e 86,8,
respectivamente), porém a forca maxima meédia diferiu entre os dois, sendo de
58N para o ensaio 5 € 66N para ¢ ensaio 6. Por fim, comparando o ensaio 7
(140°C-12min(c)) com os outros dois realizados nas mesmas condigbes de
secagem (ensaio 5, 140°C-12min(a) e ensaio 6, 140°C-12min(b)), & possivel
observar que apesar dos valores de umidade p6s-HTST dos trés ensaios serem
semethantes (0,69; 0,70 e 0,68 gH20/gms, respectivamente para os ensaios 5, 6
e 7), o valor do parametro k do ensaio 7 é muito superior acs dos outros dois,
ficando numa faixa intermediaria as temperaturas de 130 e 150°C. Novamente, a
diferenca na composi¢cdo quimica da matéria-prima, provavelmente causada pela
diferenca de fornecedor, parece ter influenciado os resuitados finais dos ensaios 5,
6 e 7, submetidos a mesma condi¢cdo de secagem (140°C e 12 minutos).

De modo a verificar a influéncia da umidade pos-HTST, fez-se um gréfico
da taxa de umidade pela umidade em base seca, como mostra a Figura 4.12.

100



Resultados ¢ Discusséo

1.8

14
7 e 130°C-9mMis
s 12 - e 4 30°C-1 5mmin
& g - 150°C-9min
E 10 - 150°C-15min
g - —140°C-12min{a)
T 038 - ——140°C-12min(b)
8 ./.’ e 4G G 1 2min{c)
2 05 >
P+ P
k]

T 1 T

0.0 0,2 0.4 a8 0,8 1,0 1,2
Xbs {gH20/gms)

Figura 4.12: Taxa de umidade p0s-HTST versus umidade em base seca

O aumento de porosidade € maior para temperaturas mais altas e tempos
maiores, 0 que promove uma maior taxa de secagem (velocidade). Entretanto,
observando a Figura 4.12, verifica-se que em teores de umidade préximos a 0,4 a
taxa de secagem dos ensaios 4 (150°C-15min), 5 (140°C-12min(a)) e 6 (140°C-
12min(b)) é inferior aos outros ensaios, mesmo com condigbes de temperaturas e
tempos maiores. Além disso, os ensaios 5 e § apresentam faxas de secagem
muito proximas entre si e bem menores do que os outros ensaios, mesmo com
valores de tempo e temperatura altos. Novamenie a diferenca na composicéo da

matéria-prima, provaveimente devido a diferenca de fornecedor, parece interferir
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no comportamento dessas duas amostras. O ensaio 1 (130°C-9min) apresenta,
nesta mesma faixa de umidade, uma maior taxa de secagem em relagéo a todos
0s outros ensaios. Isso ocorreu porque este ensaio apresentou o maior valor de
contetido inicial de umidade e manteve essa taxa alta até um valor de umidade
proximo a 0,4 gH.Ofgms. Observando o comportamento das curvas para teores
de umidade bem baixos (<0,2), pode-se verificar que o ensaio 1 (130°C-9min)
apresenta uma queda acentuada na taxa de umidade, enquanto que os ensaios 4
(150°C-15min) e 7 (140°C-12min(c)) mostram um valor mais altoc que os demais, o
que é esperado, uma vez que altas temperaturas e tempos de HTST devem
promover maior porosidade do produto com o conseqiiente aumento da taxa de
secagem. Essas andlises reforgam o fato de que o valor do pardmetro k é
fortemente influenciado pelo contetido de umidade inicial da amostras, que acaba
por mascarar o efeito das variaveis tempo e temperatura HTST.

4.4.6.Analise do planejamento experimental

A Tabela 4.16 apresenta os valores decodificados dos niveis estudados e
as respostas estudadas para cada um desses niveis. Uma vez que o grau de
reidratacao das replicatas das amostras apresentou perda de massa para os
tempoé de imersdo 15 e 20 minutos, como ja discutido anteriormente, a analise
fatorial foi feita somente para os tempos de § e 10 minutos de reidratacdo. Em
relacdo a forca maxima e a deformacéo na forga maxima, trabalhou-se com os
valores médios das 4 replicatas de cada ensaic. O ensaio 8 nao foi analisado
estatisticamente, pois este foi realizado somente a 70°C, sem etapa HTST.
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Tabela 4.16: Matriz decodificada do planejamento experimental e suas respectivas
variaveis de resposta

N° do GR Médias das medidas| Analise | Parametro k do modelo de
ensaio (% dgua absorvida) instnt:;nx::::is de |sensorial Lewis
T(°C)
Tempo Notas
{min) 10min Smin FMAX(N) DEF médias | ktotal kHTST K70
1
130 100,08 59,35 51,26 0.67 4.3 3,295 3,641 1,397
9
2
150 119,12 68,46 42 46 0,68 47 3,845 4,165 1,235
9
3
130 143,87 102,03 60,65 0,40 57 3,660 3,789 1,228
15
4
150 175,4 145,56 36,18 0,32 7.8 4,566 4,651 1,075
15
5
140 146,61 113,45 54,05 0.53 7.0 3,789 4,073 0,776
12
6
140 145,02 113,35 59,41 0,31 6,8 3,740 4,022 0,780
12
7
140 137,24 113,88 50,92 0,83 6.6 4,122 4,289 | 1,231
12

4.4.6.1.Grau de reidratacgao

Utilizando o Software Statistica 5.0 obteve-se os coeficientes da regresséo
com seus desvios padrdo e o valor de p (probabilidade de errc associada),
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apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.18 para os graus de reidratacdo 10 e 5
minutos, respectivamente.

Tabela 4.17: Resultados do coeficiente de regressao, desvio padrao e limites de
confianga para o grau de reidratacao a 10 minutos

Varidveis do Coeficientes Desvio padrio p*
modelo estimados das
proposto variaveis do
modelo
b, 138,18 1,80 0,00
T 12,64 2,51 0.04
tempo 25,02 2,51 0,01

*“Coeficientes estatisticamente significativos a 95% de confianga (p<0,05)

Tabela 4.18: Resultados do coeficiente de regresséo, desvio padrao e limites de
confianga para o grau de reidratacao a 5 minutos

Variaveis do  Coeficientes Desvio padrio p*
modelo estimados das
proposto variaveis do
modelo
be 102,30 0.11 0,00
T 13,16 0,14 0,00
tempo 29,25 0,14 0,00
Txtempo 8,61 0,14 0,00

*Coeficientes estatisticamente significativos a 85% de confianga {p<0,05)

Pelas tabelas, pode-se verificar que todas as variaveis foram significativas
para o grau de reidratagdo a 5 minutos, enquanto que para 10 minutos a interagéo
temperatura-tempe H7ST foi estatisticamente ndo significativa a 95% de
confianca, portanto, demonstrando pouca influéncia, na faixa estudada. Os
parametros estatisticamente nao significativos foram eliminados do modelo e
adicionados a falta de ajuste.
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A Analise de Varidncia (ANOVA) consiste na avaliagdo do coeficiente de
determinagio (R? e do teste F, para verificar se o modelo representa um grau de
ajuste adequado aos dados experimentais. As Tabelas 4.19 e 4.20 mostram a
Analise de Variancia (ANOVA), com seus respectivos coeficientes de
determinagéo, assim como o teste F para cada um deles.

Tabela 4.19: Analise de variancia para o grau de reidratagéo a 10 minutos

Fonte de variagao S8 GL MQ Fecal
Regressdo 3142,83 2,00 1571.42 30,15
Residuos 208,50 4,00 52,12

Falta de Ajuste 158,21 2,00 78,11

Erro Puro 50,28 2,00 25,14

Total 3351,33 6,00

R 0,94

Foues24= 6,94

Tabela 4.20: Analise de variancia para o grau de reidratacéo a 5 minutos

Fonte de variacdo S8 GL NQ Fecal
Regressao 457574 3,00 1525,25 6,87
Residuos 666,13 3,00 222,04

Falta de Ajuste 665,97 1,00 665,97

Erro Puro 0,16 2,00 0,08

Total 5241,87 6,00

R’ 0,88

Foes33= 9,28

Analisando as tabelas de Analise de Variancia, verificou-se que o grau de
reidratacdo a 10 minutos apresentou uma melhor correlacéo do que a 5 minutos,
sendo que o teste F foi 4,35 vezes maior que seu valor tabelado, enquanto que
para o grau de reidratacdo a 5 minutos, o teste F foi menor, o que indica um
modelo nao preditivo nas condicbes estudas. Logo, somente o modelo a 10
minutos de reidratagao poderia ser considerado valido e preditivo.
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Lomauro e Labuza (1985) consideram o modelo de representacdo dos
dados experimentais invalido se o valor do erro relativo médio for superior a 10%.
De forma a analisar qual o comportamento para o grau de reidratagcdo a 10
minutos, calculou-se ¢ erro relativo médio através da equacgao 2.11. Esse valor
esta apresentado na Tabela 4.21.

Tabela 4.21: Erro relativo médio entre os valores previstos pelo modelo e os
dados experimentais para o grau de reidratagao a 10 minutos

Ensaios Erro relativo GR10
1 0,456

562

4.66

0,26

5,74

4,71

0,69

Erro relativo médio 3,16

~N O O ha O N

Portanto, apés toda essa analise estatistica, percebeu-se que para o grau
de reidratagdo a 5 minutos ndc houve ajuste de um modelo, visto que o teste F
mostrou valores inferiores ao tabelado. Assim, o modelec codificado valido para o
grau de reidratacéo a 10 minutos estad apresentado na equacgéo 4.1 e a superficie
de resposta, bem como as curvas de nivel, estdo apresentadas nas Figuras 4.13 e
4.14, respectivamente.

GR10 = 138,19+12,64*T+25 02*tempo [4.1]
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Figura 4.13: Superficie de resposta para o grau de reidratacao a 10 minutos

Tempo {min}

130 140 150
TS

Figura 4.14: Curvas de nivel para o grau de reidratacdo a 10 minutos
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Pela andlise das Figuras 4.13 e 4.14, verifica-se que temperaturas e
tempos mais elevados da etapa HTST aumentam o grau de reidratacdo. Luccas
(1996) estudou o comportamento de pedagos de banana prata imersos em 4gua
em ebulicdo e verificou que as temperaturas elevadas da fase HTST
proporcionavam uma melhor reidratagdo do que amostras submetidas apenas a
etapa a 70°C. Cardoso (1998) concluiu que a taxa de reidratagdo aumenta com o
aumento da temperatura HTST.

4.4.6.2.Medida instrumental de textura

As Tabelas 4.22. e 4.23 apresentam os coeficientes de regresséo, desvio
padrdo e limites de confianga para a forca maxima e a deformacdo na forga
maxima, respectivamente.

Tabela 4.22: Resultados do coeficiente de regressdo, desvio padrao e limites de
confianca para a forca maxima

Varidveis do Coeficientes Desvio padrao p*
modelo estimados das
proposto variaveis do
modelo
bo 50,70 1,82 0,00
T -8,32 2,15 0,06
Txtempo -3,92 2,15 0,21

*Coeficientes estatisticamente significativos a 75% de confianca (p<0,25)
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Tabela 4.23: Resultados do coeficiente de regressao, desvio padrao e limites de

confianga para a deformag&o na forga maxima

Variaveis do Coeficientes Desvio padrdo p*
modelo estimados das
proposto variaveis do
modelo
bo 0,49 0.05 0,01
tempo -0,16 0,07 0,14

*Coeficientes estatisticamente significativos a 75% de confianga (p<0,25)

Pelas Tabelas 4.22 e 4.23 verificou-se que o tempo HTST foi
estatisticamente nao significativo a 75% de confianga para a forca maxima e, para

a deformag&o na forca maxima, a temperatura e a interagéo temperatura-tempo

HTST foram estatisticamente ndo significativos a 75% de confianca, portanto,

esses parametros demonstraram pouca influéncia, na faixa estudada, para a forca

e a deformac@o. Esses pardmetros estatisticamente nao significativos foram
eliminados do modelo e adicionados a falta de ajuste.

As Tabelas 4.24 e 4.25 mostram a analise de variancia (ANOVA), com seus

respectivos coeficientes de determinagéo, assim como o teste F para cada um

deles.

Tabela 4.24: Andlise de variancia para a forca maxima

Fonte de variagio SS GL MQ Fcal
Regressao 338,08 2,00 168,04 5,32
Residuos 127,02 4,00 31,75

Falta de Ajuste 90,13 2,00 45,07

Erro Puro 36,89 2,00 18,44

Total 465,10 6,00

R 0,73

Fors.24= 2,00

112



Resultados ¢ Discusséo

Tabela 4.25: Analise de varidncia para a deformagio na forga méaxima

Fonte de variagao SS GL MQ Feal
Regressio 0,10 1,00 0,10 10,97
Residuos 0,04 5,00 0,01
Faita de Ajuste 6,01 3,00 0,00
Erro Puro 0,03 2,00 0,02
Total 0,14 8,00
R? 0,69
Fors,15= 1,69

Pela ANOVA, verificou-se que a forga maxima apresentou uma melhor
correlagao do que a deformacdo, e, em ambos os casos, o teste F foi maior que
seu valor tabelado (266 e 649 para forca maxima e deformacdo,
respectivamente). Assim, ambos os modelos poderiam ser considerados validos e
preditivos nas condigdes estudadas. Entretanto, calculou-se o erro relative médio
de acordo com Lomauro e Labuza (1985) (equacdo 2.11). Esses valores estdo
apresentados na Tabela 4.26.

Tabela 4.26: Erros relativos médios entre os valores previstos pelo modelo e os
dados experimentais para a forga maxima e a deformagéo na forca

maxima
Ensaios Erro relativo FMAX Ermro relativo DEF
1 7.49 2,98
2 9,04 4,41
3 3,78 175
4 6,3 312
5 6,2 7,585
6 14,66 58,06
7 0,43 7,55
Erro relativo médio 6,84 14,45
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ApGs essa analise estatistica, percebeu-se que o Unico modelo valido foi o
da forca mandma, apresentado na equacdo 4.2, uma vez que a deformacio
apresentou erro relativo médio superior a 10%. Assim, foi gerada somente a
superficie de resposta, bem como as curvas de nivel (Figuras 4.15 e 4.16), para a
forca maxima.

FMAX = 50,70-8,32*T-3,92*(T*tempo} 4.2]

NN
5B BTHDBRD

Figura 4.15: Superficie de resposta para a forga maxima
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Tempo (min)

130 140 150
TG

Figura 4.16: Curvas de nivel para a forga maxima

Analisando essas duas figuras, verifica-se que temperaturas e tempos
mais elevados da etapa HTST fornecem valores mais baixos para a forga maxima
na ruptura. Segundo Duizer e Campanella (1998) e Saklar, Ungan e Katnas
(1999), a diminuicéo da forga maxima provoca um decréscimo na dureza, o que
aumenta a caracteristica de croclncia. Isso foi comprovado por esses Ultimos
autores que verificaram amostras de avelds mais torradas apresentam menor
dureza nos testes de compressdo, 0 que aumentava a sensac&o da crocancia.

4.4.6.3.Medida sensorial de crocéncia

A Tabela 4.27 apresenta os coeficientes de regressdo, desvio padrao e
limites de confiangca para as médias de aceitagdo das amostras de todos os
ensaios submetidas a andlise sensorial. A Tabela 4.28 mostra a analise de
variancia (ANOVA)}.
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Tabela 4.27: Resultados do coeficiente de regressao, desvio padréo e limites de
confianga para as meédias de aceitacio das amostras de todos os
ensaios

Variaveis do Coeficientes Desvio padrio g
modelo  estimados das
proposto variaveis do

modelo
b 6,14 0,06 0,00
T 0,62 0,08 0,02
tempo 1,13 0,08 0,00
Txtempo 0,44 0,08 0,03

*Coeficientes estatisticamente significativos a 85% de confianca (p<0,05)

Tabela 4.28: Analise de varidncia para as médias de aceitagdo das amostras de
todos os ensaios

Fonte de variacao SS GL MQ Feal
Regressao 7.38 3,00 2,46 3,18
Residuos 2,32 3,00 0,77
Falta de Ajuste 2,27 1,00 227
Erro Puro 0,05 2,00 0,03
Total 9,70 6,00
R 0,76
Foses 33 9,28

Para a medida sensorial de crocancia, todos os pardmetros foram
estatisticamente significativos a 95% de confianga. Pela ANOVA, verificou-se que
as médias de aceitacio apresentaram uma boa correlagio no limite de confianga
a 95%, porém o teste F foi menor que seu valor tabelado. Isso indica um modelo
ndo preditivo nas condigdes estudas. Logo, nao houve ajuste a um modelo para
esta resposta. Porém isto nao significa que as notas da anélise sensorial ndo sdo
vélidas para as condigbes de teste estudas, uma vez que observou-se uma grande
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relacdo entre as medidas instrumentais e sensoriais, relagio essa que pode nao
ter sido traduzida numa correlacao estatistica devido a heterogeneidade do
comportamente das replicatas submetidas as medidas instrumentais e ao painel

de provadores (medida sensorial).

4.4.6.4.Parametro k do modelo de Lewis para a secagem completa

As Tabelas 4.29 apresenta os coeficientes de regressao, desvio padrao e
limites de confianca para o parametro k da secagem completa, e a Tabela 4.30
mostra andlise de varidncia (ANOVA), com seu respectivo coeficiente de

determinacéo, assim como o teste F.

Tabela 4.29: Resuitados do coeficiente de regressao, desvio padrédo e limites de

confianca para o parametro k da secagem completa

Variaveis do Coeficientes Desvio padrio p*
modelo estimados das
proposto variaveis do
modelo
be 3,88 0,08 0,00
T 0,36 0,10 0,07
tempo 0,27 0,10 0,12

*Coeficientes estatisticamente significativos a 85% de confianga {p<0,15)

Tabela 4.30: Analise de variéncia para o parametro k da secagem completa

Fonte de variagio 88 GL MQ Feal
Regressao 0,82 2,00 0,41 13,62
Residuos 0,12 4,00 0,03

Faita de Ajuste 0,03 2,00 0,02 0,40
Erro Puro 0,09 2,00 0,04

Total 0,95 6,00

R 0,87
Foss 24= 3,56
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Para este parametro, considerando a secagem completa (H7ST e 70°C), a
interacdo temperatura-tempo HTST foi estatisticamente néo significativa, no
intervalo de confianga a 85%, demonstrando, entdo, pouca influéncia na faixa
estudada, sobre o valor de k. Assim, essa interacdo estatisticamente nao
significativa foi eliminada e adicionada a falta de ajuste.

Pela tabela de ANOVA, verifcou-se que o coeficiente de determinacao
obtido foi de 0,87 e o teste F 3,84 vezes maior que o valor tabelado para 85% de
confianga. Esses resultados confirmam que o modelo obtido é preditivo, porém,
adicionalmente, calculou-se o erro relativo médio proposto por Lomauro e Labuza
(1985), pela equacéo 2.11, cujos resultado esta apresentado na Tabela 4.31.

Tabela 4.31: Erro relativo médio entre os valores previstos pelo modelo e os
dados experimentais para o parametro k da secagem completa

Ensaios Erro relativo
1 1,97
2 2,73
3 3,01
4 1.66
5 1,87
6 321
7 6,36
Erro relativo médio 2,97

Como o erro relativo médio esta abaixo do limite indicado pelos autores,
isso s vem reforcar que o modelo é realmente preditivo para as condigbes de
processo estudadas. Assim a equagédo 4.3 apresenta o modelo proposto e as
Figuras 4.17 e 4.18 mostram a superficie de resposta e as curvas de niveis para o
parametro k do modelo de Lewis na secagem compieta.

ktotal = 3,86+0,36*T+0,27"tempo [4.3]
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Figura 4.17: Superficie de resposta para o parametro k do modelo de Lewis para a
secagem completa

Tempo (min)

130 140 150
TG

Figura 4.18: Curvas de nivel para 0 par@metro k do modelo de Lewis para a

secagem completa
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Fazendo-se uma analise dessas duas figuras, verifica-se que os maiores
valores de k ocorrem para os niveis superiores de tempo e temperatura. isso
demonstra que nessas condigbes, serd maior a facilidade de transferéncia de
massa devido ao puffing.

4.4.6.5.Parametro k do modelo de Lewis para a etapa HTST

A Tabela 4.32 apresenta os coeficientes de regresséo, desvio padrio e
limites de confianca para o parametro k da etapa H7ST e a Tabela 4.33 mostra
analise de variancia (ANOVA).

Tabela 4.32: Resultados do coeficiente de regressao, desvio padrao e limites de
confianga para o parametro k da etapa HTST

Varidveis do Coeficientes Desvio padrao p*
modelo estimados das
proposto variaveis do
modelo
by 4,09 0,05 0,00
T 0.35 0,07 0,04
tempo 0,16 0,07 0,16

*Coeficientes estatisticamente significativos a 80% de confianga {p<0,20)

Tabela 4.33: Andlise de variéncia para o par8metro k da etapa HTST

Fonte de variagio S8 GL MQ Fcal
Regressio 0,58 2,00 0,29 15,22
Residuos 0,08 4,00 0,02

Faita de Ajuste 0,04 2,00 0,02

Erro Puro 0.04 2,00 0,02

Total 0,66 6,00

R? 0,88

Fose.24= 2,77

125



Resultados e Discussio

Neste caso, foi considerada somente a etapa HTST e pode-se verificar que
a interacéo temperatura-tempo desta etapa foi estatisticamente n&o significativa,
no intervalo de confianga a 80%, demonstrando pouca influéncia na faixa
estudada. Assim, essa interacéo foi eliminada do modelo obtido e adicionada a
falta de ajuste.

O coeficiente de determinacgio desse ajuste foi 0,88 e o teste F 5,49 vezes
maior que o valor tabelado, para 80% de confianca. Esses resultados confirmam
que o modelo obtido é preditivo, porém calculou-se o erro relativo médio, como
apresentado na Tabela 4.35.

Tabela 4.34: Erro relative médio entre os valores previstos pelo modelo e os
dados experimentais para o parametro k da etapa HTST

Ensaios Erro relativo

1 1,13

2 0,84

3 5,67

4 1,1

5 0,66

6 1,94

7 4.41
Erro relativo médio 2,23

Considerando que o erro relativo médio ficou abaixo do limite indicado pela
bibliograﬁa‘, que o coeficiente de determinacio ficou em forno de 0,88 e que o
teste F foi valido, pode-se afirmar que o modelo é realmente preditivo para as
condicées de processo estudadas (equacio 4.4). Assim, foram geradas a
superficie de resposta e as curvas de niveis para o parametro k do modelo de
Lewis na etapa HTST, como mostrado nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

KHTST = 4,09+0,35*T+0,16*empo 4.4}
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3,594
3,704
3815
3,926

Figura 4.19: Superficie de resposta para o pardmetro k do modelo de Lewis para
a etapa HTST

Tempo {min)

Figura 4.20; Curvas de nivel para o parametro k do modelo de Lewis para a etapa
HTST
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Através de uma andlise dessas duas figuras observa-se que os maiores
valores de k ocorrem para 0s niveis superiores de tempo e temperatura H7ST.
Novamente isso demonstra que, nessas condigbes de processo, sera maior a
facilidade de transferéncia de massa.

4.4.6.6.Parametro k do modelo de Lewis para a etapa a 70°C de todos

os ensaios

Nao foi possivel realizar uma analise estatistica desse parametro, uma vez
que as variaveis do processo nao foram significativas a 75% de confianga.

4.4.6.7.Analise global do planejamento experimental

Verificou-se que a metodologia do planejamento fatorial mostrou-se
adequada para avaliar o comportamento das variaveis de resposta. Porém,
segundo Neto, Scarminio e Bruns (2001), nem sempre uma regresséo dada como
significativa pelo teste F & Gtil para realizar previsdes, pois pode acontecer da faixa
de variagdo coberta pelos fatores estudados no processo ser pequena demais,
fazendo com que o efeito sobre a resposta fique mascarado pela extenséo do erro
experimental. Devido a isso, deixou-se o estudo do planejamento experimental
para o final deste trabalho, ou seja, depois de verificar a influéncia das variaveis
do processo em todas as analises realizadas com o produto € que se procurou
fazer uma confirmagdo da validade estatistica dos principais efeitos e interagtes
das variaveis tempo e temperatura sobre as variaveis de resposia. A analise
estatistica das variaveis tempo e temperatura HTST mostraram que estas
influenciam significativamente o grau de reidratagdo a 10 minutos, para a forga
maxima, para o parametro k do modelo de Lewis considerando a secagem
completa e considerando somente a etapa HTST. Porém isso ndo indica que as
variaveis do processo n@o serdo significativas sobre todas as outras respostas
para outras condi¢cbes de secagem. Portanto, seria necessario fazer um novo
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planejamento, considerando todas as variagdes ocorridas neste primeiro, de modo
a verificar a influéncia do tempo e da temperatura HTST sobre todas as variaveis
do processo.

4.5.Analises finais

Considerando todos os resultados obtidos nesse estudo, foi possivel
verificar que apesar da tentativa de se manter somente o tempo e a temperatura
da fase HTST como parametros que influenciariam o processo, outros fatores
vieram a intervir no mesmo. O primeiro deles foi a dificuldade de se obter
amostras de um mesmo fornecedor, uma vez que a faixa de grau Brix escolhida
limitava a escolha das amostras. Em muitos dos ensaios, mediu-se o grau Brix de
mais de dez amostras (dez bananas) diferentes, algumas de mesma penca, outras
nado, e nao foi possivel encontrar amostras com o valor de grau Brix desejado,
sendo necessaria a compra de amostras em outros lugares para que 0s ensaios
pudessem ter inicio. Ao avaliar-se o parametro k do modelo de Lewis, obtido pelo
ajuste das curvas de cinéticas de secagem, observou-se que ocorreu uma
diferenca nos valores de para os ensaios 5, 6 e 7, todos nas mesmas condicbes
de secagem (140°C-12min (a), (b) e (c), respectivamente) em todos os ajustes
propostos. Isso pode fer ocorrido por uma provavel diferenca na composicéo
quimica da matéria-prima, que pode ter sido causada pela diferenca de
fornecedor, influenciando os resultados obtidos. Provaveimente seria necessario
repetir-se esses trés ensaios de modo a verificar se bananas vindas de um mesmo
fornecedor apresentariam diferengas em suas composigdes quimicas capazes de
promover diferentes resultados para os trés ensaios. E importante ressaltar que as
amostras dos ensaios 5 e 6 foram provenientes de um mesmo fornecedor
(fornecedor A) e apresentaram comportamento semethante para quase todas as
analises.

Mesmo n&o alcangando valores de a, proximos a 0,320 como era
esperado, obteve-se amostras crocantes com atividade de agua variando de 0,345
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a 0,363, que foram os ensaios 4 (150°C-15min e ay = 0,363), 5 (140°C-12min(a) e
ay = 0,345), 6 (140°C-12min(b) e a, = 0,345) e 7 (140°C-12min(c) e ay = 0,363), o
gue foi comprovado pela medida instrumental ¢ pelo painel de provadores
(medida sensorial). E importante salientar que estes ensaios ndo diferiram
estatisticamente das notas sensoriais da banana comercial liofilizada, o que
comprova que mesmo com a, maior que 0,320, as amostras destes quatro
ensaios foram aceitas como produtos crocantes.

A medida sensorial de crocancia deve ser relacionada com pelo
menos duas propriedades de medidas instrumentais: forgca maxima e
namero de picos entre o inicio da compressdo e a deformagédo na forga
maxima, uma vez que a bibliografia fornece indicativos que a medida que
aumenta a quantidade de pontos de fratura nas curvas, diminui a forga necessaria
para romper a amostra e, conseqlientemente, esta apresenta menor dureza, o gue
aumenia a sensacao da crocancia.

Outro fator determinante do processo foi a umidade da amostra saida da
etapa HTST (umidade pos-HTST) e sendo colocada na etapa a 70°C, pois em
todos os ensaios esses valores de umidade foram diferentes, influenciando a
andlise de uma relagdo entre o parametro k (constante de secagem) do modelo de
Lewis e as caracteristicas de crocancia, determinada pelas varidveis tempo e
temperatura HTST.
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1. A faixa de atividade de dgua encontrada para fodas as amostras do abacaxi
comercial liofilizado foi acima de 0,300, sendo que as andlises sensorial e
instrumental apontaram 84% as amostras, que apresentaram a, abaixo de
6,320, como um produto seco e crocante; 16% das amostras apresentaram ay,
de 0,380 e comportamento plastico pela analise instrumental. A atividade de
agua da banana ficou na faixa estabelecida pela bibliografia {(abaixo de 0,300),
o que indica um produtc seco e crocante, caracteristicas que foram
comprovadas pelas analises instrumental e sensorial. A mac¢ad também
apresentou atividade de agua de produto seco e crocante (abaixo de 0,300). A
andlise instrumental mostrou um comportamento plastico para a maca, mas a
andlise sensorial indicou o produto como crocante, porém com uma nota
inferior a banana e ao abacaxi.

2. Obteve-se produtos crocantes nas condigbes dos ensaios 4 (150°C-
15min), 5 (140°C-12min(a)), 6 (140°C-12min(b)) e 7 (140°C-12min(c)),
todos com ay entre 0,345 e 0,363. As condigdes dos ensaios 1 (130°C-9min) e
2 (150°C-9min) mostraram que o tempo de 9 minutos da etapa HTST nio foi
um tempo suficiente para assegurar a crocancia nessas duas temperaturas.

3. O metlhor grau de reidrataco ocorreu para os tempos de 10 e 5 minutos de
imersdo em agua em ebuligao.

4. Nao foi possivel relacionar o parametro k do modelo de Lewis com o tempo e
a temperatura da etapa HTST, uma vez que as diferencas nas umidades
iniciais das amostras teve maior influéncia nos valores de k do que as varidveis
tempo e temperatura desta etapa.
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5. Na medida instrumental de textura, verificou-se que para as temperaturas de
130°C e 150°C o aumento do tempo da etapa HTST provocou o aumento do
ndmero de picos entre o inicio da compressio e a deformacgdo na forga
maxima, o que segundo a bibliografia & um dos fatores indicativos de
crocancia. Na temperatura de 140°C a 12 minutos dos trés ensaios o ndmero
de picos foi semelhante, indicando que os produtos apresentavam a
propriedade de crocancia. A banana comercial liofilizada apresentou
comportamento de medida instrumental de textura semelhante as replicatas
dos ensaios 5, 6 e 7 (140°C-12 min (a), (b) e (c), respectivamente).

6. A medida sensorial de crocancia apresentou melhores notas para os ensaios 4
(150°C-15min, com nota de 7,8), 5 (140°C-12min(a), com nota 6,7), 6 (140°C-
12min(b), com nota 6,8) e 7 (140°C-12min(c), com nota 6,6). Esses valores
tiveram uma direta relagdo com os resultados da medida instrumental de
textura. A banana comercial liofilizada ficou na mesma escala de
aceitacdo de crocancia que as amostras desses mesmos ensaios.

7. Apesar dos valores de a, da banana desidratada nesse estudo nao chegarem
ao valor de a, da banana comercial liofilizada (<0,300), as medidas
instrumentais de textura indicaram que se obteve produtos crocantes com a,
entre 0,345 e 0,363, o que comprova que mesmo com a, maior que 0,320, as
amostras foram aceitas como produtos crocantes na mesma escala de
crocancia de um produto colocado a venda no mercado.

8. A andlise de varincia do planejamento experimental mostrou-se adequada
para avaliar o grau de reidratagdo a 10 minutos, a forga maxima e o parametro
k do modelo de Lewis para secagem completa e para a etapa HTST.
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9. A diferenca de fornecedor de matéria-prima foi um fator relevante no processo,
principalmente no estudo da cinética de secagem, cujo parametro k do modelo
de Lewis apresentou valores muito proximos para amostras de um mesmo
fornecedor (ensaios 5 e 6, 140°C-12min (a) e (b), respectivamente),
diferenciando-se dos demais ensaios, feitos com amostras de outro fornecedor.
Apesar de nao ter sido feita uma analise da composi¢ao quimica da banana,
os valores de k sdo um forte indicativo de que existiu diferenga entre as
amostras.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. A diferenca de fornecedor da matéria-prima demonstrou ser um parametro de
grande influéncia no produto final. Assim, o ideal seria verificar se amostras de
um mesmo fornecedor teriam variagdo na sua composicao quimica.

. Incorporar ao estudo do processo de secagem a umidade pas-H7ST, uma vez
que esta se mostrou relevante para todas as condigdes estudadas. Se essa
umidade for um parametro fixo no processo, & possivel verificar qual o grau de
influéncia dessa variavel. Com isso, o tempo da etapa HTST passaria a ser
resposta do processo.

. Otimizar o equipamento de secagem de modo que se obtenha uma secagem
homogénea em toda a distribuigdo das amostras nas bandejas, uma vez que a
heterogeneidade das mesmas (como diferenca de coloragdo e textura final)
teve grande influéncia nas diferengas ocorridas em todas as analises feitas
para um mesmo ensaio, inclusive ocorrendo variagio das replicatas de uma
mesma amostra, fato verificado nas determinagtes analiticas e observacoes
visuais.

. Fazer um refinamento de planejamentos experimentais até se encontrar um
que descreva melhor quais as condigbes de ensaio que levam a produtos com
caracteristicas crocantes.

. Montar um planejamento experimental que englobe pontos axiais de modo a
verificar se um ajuste para modelos de segunda ordem descreveria melhor a
influéncia das variaveis no processo.
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APENDICE A

Curvas tipicas forgca-deformacao de todas as replicatas nas

condigbes dos ensaios 1 a0 8

147



Apéndice A

100
80
Y
e R2
s RS
------- R4
9
B

48 1
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Ajuste do modelo de Lewis para os dados experimentais da

secagem completa dos ensaios 1 a0 8
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Figura C3: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa HTST
do ensaio 3 {130°C-15min)
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Figura C4: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa HTST

do ensaio 4 (150°C-15min)
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Apéndice C
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Figura C5: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa HTST
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Figura C6: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa HTST

do ensaio 6 (140°C-12min(b))

173



Apéndice C
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Figura C7: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa HTST

do ensaio 7 (140°C-12min(c))
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APENDICE D

Ajuste do modelo de Lewis para os dados experimentais da
etapa a 70°C dos ensaios 1 ao 8
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Apéndice D
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Figura D1: Ajuste do modeio de Lewis para a etapa a 70°C

do ensaio 1 (130°C-9min)
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Figura D2: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa a 70°C

do ensaio 2 (150°C-9min)

179

e MO RO

o Experimental




Apéndice D
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Figura D3: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa a 70°C

do ensaio 3 {130°C-15min)
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Figura D4: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa a 70°C

do ensaio 4 (150°C-15min)
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Figura D5: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa a 70°C
do ensaio 5 (140°C-12min{a))
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Figura D6: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa a 70°C

do ensaic 6 (140°C-12min(b})
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Figura D7: Ajuste do modelo de Lewis para a etapa a 70°C

do ensaio 7 (140°C-12min{c))
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