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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a influéncia da desidratacéo osmoética, como pré-
tratamento, para a secagem de fatias de banana nanica (Musa cavendishi).

O pré-tratamento osmotico foi realizado utilizando-se solugdes de sacarose
nas concentragoes de 35, 50 e 60%. Utilizou-se também como variavel do
processo a temperatura de desidratacdo, 25 e 60°C, com agitacdo constante de
80rpm.

No estudo da cinética da desidratagdo osmodtica verificou-se que a
temperatura do processo assim como a concentragdo da solugdo osmaética tiveram
influéncia significativa nos valores de perda de agua e ganho de solidos das
amostras.

A etapa de secagem foi realizada utilizando-se duas temperaturas, 40 e
60°C, com velocidade do ar constante de 2,75m/s. Os experimentos foram
realizados em secador de leito fixo. O ajuste dos dados experimentais foi realizado
utilizando-se a equacéo de Fick para placa plana sem considerar o encolhimento e
também pelo modelo de Page.

Palavras-chaves: Banana, Secagem



SUMMARY

The effect os osmotic dehydration as a pre-treatment to air drying of banana
(Musa cavendishi) slices was studied.

The osmotic dehydration factors involved in the experiments were sucrose
syrup concentration (30, 50 and 60% w/w) and temperature (25 and 60°C).
Experiments were conduted under constant agitation of 80 rpm.

The drying kinetics was obtained at 40 and 60°C, and at constant air velocity
of 2,75 m/s in a fixed bed dryer. The drying curves were fitted using Fick's second
law for flat plate without considering shrinkage and with the use Page’s equation.

Key Words: Banana, Drying



INTRODUCAQO

1 INTRODUGAO

A banana € um alimento facilmente digerivel e fornece aproximadamente
100 calorias por 100 gramas de polpa da fruta. Além do consumo in natura varios
produtos podem ser obtidos a partir da banana como purés, sucos, néctares,
compotas, doces diversos e produtos desidratados.

Sendo o Brasil o segundo maior produtor de banana do mundo e com uma
elevada percentagem de perdas, se faz necessario a busca de alternativas
econdmicas, para tentar diminuir ao maximo essas perdas e a secagem

apresenta-se como uma solugéo bastante eficaz para esse problema.

A secagem € um dos processos de conservagdo mais antigos utilizados
pelo homem que confere ao produto um maior tempo de vida util, além de facilitar
os trabalhos de armazenamento, transporte € manuseio, sendo que a secagem de

frutas tem tido um destaque especial nos ultimos anos.

Além da secagem, outras técnicas tem sido aplicadas na conservacéo de
frutas e alimentos em geral; a desidratagdo osmética € uma delas, sendo que seu
objetivo é a obtengéo de produtos com poucas alteragdes em suas caracteristicas
sensoriais e nutritivas, quando comparados a produtos obtidos por processos

convencionais de secagem.

Entretanto, as umidades dos alimentos obtidos por processos de
desidratacdo osmética séo relativamente elevadas, originando produtos com uma
estabilidade um tanto quanto fragil. Sendo assim, uma boa alternativa € a
combinacéo dos dois processos, secagem e desidratagdo osmotica, o que permite
a obtencdo de um produto seco com caracteristicas finais melhores em relacao a
cor, sabor, textura além de uma reducédo no tempo de secagem, vantagens essas

que segundo a literatura sao conferidas a desidratagdo osmotica.
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Tendo em vista o exposto acima, o objetivo deste trabalho foi estudar a
cinética de secagem de fatias de banana nanica desidratadas osmoticamente,
para obtencdo de um produto com baixa umidade, o que propiciaréa um tempo
maior de armazenagem sem que 0 mesmo venha sofrer deterioracédo de natureza
microbiolégica, e que conserve as principais caracteristicas sensoriais e

nutricionais da fruta in natura.
Os objetivos especificos deste trabalho foram:
- Estudar a cinética da desidratagdo osmotica de fatias de banana nanica;
- Avaliar a influéncia da concentragédo das solugdes osmoéticas, nas temperaturas
de 25 e 60°C e concentragdes de 35, 50 e 60%, nos valores de perda de agua e

ganho de sdlidos, e aspecto final do produto através de observacao visual;

- Avaliar a influéncia do pré-tratamento osmético na etapa de secagem verificando

o tempo final de processo.

- Avaliar o produto final visualmente e através do seu teor de acido ascorbico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 BANANA
2.1.1 Aspectos Comerciais

O comércio internacional de frutas frescas movimenta, anualmente, 40
milhdes de toneladas. E um volume bastante consideravel, visto ser maior que
toda a producéo brasileira de frutas. Deste mercado, quase metade é
comercializada com banana e citricos, sendo a primeira considerada como a fruta
que detém o maior mercado de frutas frescas do mundo (ALVEZ, 1997).

Quando se considera o valor comercial, os citricos possuem o maior dentre
todos os tipos de frutas (3,5 bilhdes de ddlares), seguidos da banana (3,0 bilhées
de ddlares), macé (2 bilndes de dodlares), e uva (1,5 bilhdo de délares).

A importancia do mercado internacional de banana descrita acima € muito
pequena, quando se leva em conta a expressividade do mercado interno nos
paises produtores, pois do total produzido de banana no mundo apenas 13% séo
destinados ao mercado externo, enquanto o maior percentual € comercializado
internamente nos locais de produg&o. Assim, além da importancia social que estas
culturas representam no mundo, a relevancia do mercado (intemo e externo) é
expressiva, pois movimenta uma soma consideravel de moeda, gerando emprego,

trabalho e desenvolvimento nos paises produtores (ALVEZ, 1997).

A banana (Musa ssp), uma das frutas mais consumidas no mundo, é
explorada na maioria dos paises tropicais. Sua producdo elevou-se a 45 milhdes
de toneladas em 1990, segundo dados da FAO (1995); neste cenario o Brasil se
destaca como o segundo pais produtor de bananas, com 12,1% do total mundial.
Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1999) a
producdo brasileira no ano de 1999 foi de 243 milhdes de cachos.
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De acordo com MEDINA (1985), a banana constitui a principal fonte de
divisas para varios paises, sobressaindo-se, entre eles Equador, Costa Rica,
Filipinas e Honduras. No Equador essa fruta contribui com 60% das entradas de
divisas do pais. Dos 75 milhdes de cachos produzidos, 62% destinam-se a
exportacéo, em contraste com o Brasil que exporta apenas 3%, principalmente
para a Argentina. Em consequéncia, existe uma grande disponibilidade de
matéria-prima no Brasil, e a falta de um mercado garantido tende a acarretar
grandes perdas.

Dentre as produgées frutiferas brasileiras, a banana € a que mais se
destaca quanto & sua importancia econémica, sendo seguida pela citricultura. E
uma fruta de consumo universal, apreciada por pessoas de todas as classes e de

todas as idades.

2.1.2 Classificagao Botanica

As bananeiras produtoras de frutas comestiveis s&o plantas
monotiledéneas pertencentes a ordem Scitaminea, onde se incluem as subfamilias
Heliconioideae, Strelitzoideae e Musoideae. Nesta ultima inclui-se o género Musa
que contém os subgéneros Rhodochlamys, Calimusa, Australimusa,
Physocaulis e Eumusa. Constituem o género Eumusa as quatro espécies
seguintes: Cavendishi, Sapientum, Paradisiaca e Corriculata, todas de frutos
comestiveis (MOREIRA, 1987).

O sistema de classificacdo atualmente adotado para as bananeiras de
frutos comestiveis ou partenocapios (cultivares de Musa) baseia-se no trabalho de
SIMMONDS E SHEPHERD apud FUJIAMA (1997), que utilizaram um método de
notas para indicar as contribuicoes relativas das duas espécies selvagens (Musa
acuminata e Musa balbissiana) na constituicdo genética de um determinado

cultivar, ou seja, baseada no numero de cromossomos.
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2.1.3 Descrigao Morfolégica

A bananeira € planta tipicamente tropical (BORGES et al., 1994), e é um
vegetal herbaceo de porte gigantesco, tendo largas folhas lanceoladas,
suportadas por fortes peciolos cavados na parte superior e que se alargam para
baixo, formando grandes estojos encaixados uns nos outros para constituir o

tronco (CASTRO, 1923). As raizes s&o carnosas, compridas, fusiformes e nascem
no rizoma.

Segundo DECKER (s. d.) as flores formam uma espiga terminal, cujo eixo
nasce diretamente no cone vegetativo do rizoma e abre para si um caminho no
meio das bainhas do pseudo-tronco. As flores inferiores da inflorescéncia sdo
todas femininas, enquanto que as de cima sdo somente masculinas, ficando estas
em geral escondidas entre bracteas maiores que formam um gigantesco botao
terminal ovéide e purpuro.

Os frutos sao originados de vasta inflorescéncia que nasce do eixo da
planta, rodeada primeiramente de um envolucro esverdeado, depois por bracteas
ordinariamente de um vermelho-violaceo carregado, que expdes, a medida que se
desprendem, um grupo de flores dispostas em duas ordens, e em nimero raras
vezes superior a vinte. S6 as ordens colocadas na base da inflorescéncia, e
abrigadas pelas primeiras bracteas sao férteis, sendo as outras estéreis e caducas
(CASTRO, 1923).

2.1.4 Variedades

Embora exista um numero expressivo de variedades de banana no Brasil,
quando se consideram aspectos como preferéncia dos consumidores,
produtividade, tolerancia a pragas e doencas, resisténcia & seca, porte e
resisténcia ao frio, restam poucos cultivares com potencial agronémico para serem
usados comercialmente (ALVES, 1997). Segundo FILGUEIRAS (1990), as
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variedades prata, pacova (uma mutacdo mais resistente da prata), maca, nanica e
banana da terra dominam o mercado interno, e seu cultivar esta relacionado com

a preferéncia do consumidor em cada regido, a resisténcia as doengas e ao clima.

Nas regides norte e nordeste, 70% da producgao sao do cultivar prata, 20%
sdo do cultivar maga e 10% do cultivar terra. Nos estados de Minas Gerais,
Espirito Santo e Rio de Janeiro a produgédo do cultivar prata também & dominante,
enquanto que Sdo Paulo e Santa Catarina possuem grandes podlos de produgéo
de nanica e nanicdo (LUCCAS, 1996).

2.1.5 Composigao e Valor Nutritivo

As células da polpa da banana verde possuem uma rigida membrana,
composta principalmente de substéncias insoluveis, conhecidas como
protopectina. Internamente encontram-se numerosos gréos solidos de amido. Na
maturacdo a protopectina € parcialmente transformada pela acdo de enzimas,

formando pectina soluvel, o que causa o amolecimento das células da membrana.

Consumida em quase sua totalidade na forma in natura, a banana & parte
integrante da alimentacéo das populagdes de baixa renda, nao s6 por seu alto
valor nutritivo como por seu custo relativamente baixo.

Segundo BLEINROTH (1985), a banana constitui-se num alimento de alto
valor energético, além de possuir vitaminas e sais minerais em quantidades
apreciaveis. Segundo o autor, as vitaminas presentes na banana sdo: A, C e
algumas do complexo B como a tiamina ou vitamina B1, na proporcéo de 0,40-
0,60 mg por 100 g de matéria seca, e a riboflavina ou B2, no teor de 0,80-0,90 mg,
além de outras vitaminas que estdo presentes em menores quantidades como a
niacina. O teor de acido ascorbico (vitamina C) decresce com a maturagcao de
0,15-0,20 mg por 100 g de matéria seca, quando a casca apresenta coloragéo
amarelo-verde, para 0,10-0,11 mg a medida que vai amadurecendo e

6
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apresentando a coloragcdo amarela, atingindo a proporgdo mais baixa quando a
fruta apresenta manchas marrons na casca enquanto que, a vitamina A aumenta
de 160-20 Ul para 450-500 Ul em 100 g de matéria seca.

As proteinas estdo presentes em baixa percentagem, sendo representadas
pela albumina e globulina.

Entre os minerais presentes na banana, salientam-se: potassio (350-400
mg por 100 g de matéria seca); fésforo (25-35 mg); calcio (8-10 mg); sodio (40-50
mg); magnésio (25-35 mg) e outros em quantidades menores como ferro,
manganeés, iodo, cobre, aluminio e zinco.

O conteudo de umidade da polpa de banana verde esta, em meédia, por
volta de 70%, se elevando para 75% quando completamente madura. Durante a
maturagdo, essa variacdo de umidade se da devido a transferéncia de agua da
casca para a polpa, e provavelmente também para o engaco (MEDINA, 1978).

Devido ao seu alto teor de umidade, a banana sofre diversas alteragbes em
sua estrutura e composigado quimica durante a maturagdo, € o conhecimento
dessas alteracbes € de fundamental importancia para o seu processamento e
conservacdo. Estas mudancas estdo relacionadas a presenca de uma grande
variedade de enzimas na fruta (SGARBIERI, 1965/66). Segundo BLEINROTH
(1985) estdo presentes na banana as seguintes enzimas: peroxidase, fenolase,
catalase, amilase, invertase oxidase do acido ascorbico, polifenoloxidase entre

outras.

Uma enzima oxidativa muito importante € a polifenoloxidase, responsavel
pelo escurecimento do fruto. Essa enzima causa reagbes com compostos
fendlicos naturais da fruta, quando a estrutura celular € rompida por uma acéo
fisica, e ela é liberada. Ela oxida os compostos fendlicos, formando ortoquinonas,

que sdo compostos que se polimerizam facilmente, formando as melaninas, de

7
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colorag&o escura (MAURO, 1992).

2.2 DESIDRATAGCAO OSMOTICA

O processo de desidratagdo osmotica, também conhecido como
desidratagdo-impregnacéo por imersédo (DIl), € um método no qual, o alimento
inteiro ou fatiado € imerso em uma solug@o hiperténica (aglcar, sal, sorbitol,
glicerol), ocorrendo uma transferéncia simultanea de soluto e agua através das

membranas das ceélulas, provocada pela alta pressdo osmotica da solugéo
(RAOULT-WACK et al., 1994; LENART, 1996).

Em consequéncia dos gradientes de concentragdo da agua e do soluto,
ocorrem dois principais fluxos em contra-corrente através das paredes celulares,
como mostra a Figura 5. Um fluxo de agua difundindo-se desde o interior do
produto até a solugdo — sendo este o fluxo responsavel pelo aspecto da
desidratagdo — e um fluxo em direcdo oposta, de substancia desidratante
difundindo-se desde a solugdo até o produto (RAOULT-WACK et al., 1992). Em
uma situagcao ideal, a membrana seria permeada apenas pelas moléculas do
solvente e ndo pelas moléculas do soluto, entretanto na realidade, é observado
que estas membranas celulares, constituidas principalmente por compostos lipo-
proteicos, permitem um movimento livre de moléculas de solvente e também
admitem em menor quantidade, a passagem de moléculas de soluto. Por este
motivo a membrana & classificada como semi-permeavel (TORREGGIANI, 1993).

O interesse no pré-tratamento utilizando desidratagdo osmética em relagéo
aos processos convencionais de desidratacao, se justifica pelas vantagens que
sdo apresentadas pelos produtos finais, devido as condicdes amenas de
operac&o, que, de uma maneira geral, provocam menores alteragées na matéria-
prima, segundo PONTING et al, (1966).
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Produto
Meio desidratante
Agua
Substancia desidratante >
Acidos, sais, aglicares \

Figura 2.1 — Fluxos de massa durante o processo de desidratacdo osmotica.

De acordo com RAOULT-WACK et al. (1994), a transferéncia de massa
ocorre principalmente nas duas primeiras horas, chegando entdo ao equilibrio.

LENART e LEWICKI (1990) objetivando a produgéo de magéas desidratadas
osmoticamente com atividade de agua de 0,95, para varias temperaturas,
verificaram que a 25°C durante 90 minutos e a 85°C durante 3 minutos foi
alcancada essa atividade, sendo que para alta temperatura e curto tempo de

processamento, além da desidratacdo osmoética, houve um efeito de inativacao
enzimatica.

Com o intuito de avaliar a conveniéncia da etapa de pré-tratamento na
preparagdo de passas, RIVA e MASI (1990) estudaram o processo de
desidratagdo osmoética em uvas brancas com posterior secagem a ar quente (60°C
e 12% de umidade relativa). Analisaram os fatores que influenciam no processo
osmético, com base na cinética de remogao da agua, tais como: concentragéo
osmética, temperatura e natureza do meio. Verificaram que, de forma geral, essa
técnica contribui para aumentar a velocidade de secagem das uvas e reduz a

necessidade energética do processo global.

SHI et al. (1995) pesquisaram a influéncia da pressdo na taxa de
transferéncia de massa, durante a desidratacdo osmaética, em damasco, morango

9
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e abacaxi. As condi¢gdes experimentais utilizadas foram: solugdo de sacarose a
65°Brix, temperatura variando na faixa de 30-50°C e tempo de 15-240 minutos
sobre pressdo normal e vacuo. Os resultados experimentais revelaram que os
tratamentos a vacuo aumentaram a taxa de transferéncia de agua, mas nao
tiveram efeito no aumento da concentragao de agucar em relagdo ao tratamento a
pressdo ambiente, sendo que a influéncia do vacuo na perda de agua para o
abacaxi foi muito significativa.

Um estudo sobre os efeitos da temperatura (50, 60 e 70°C), concentragao
de sacarose (50, 60 e 70°Brix) e pH (6,7 e 8) durante a desidratagdo osmotica de
banana “chips” foi desenvolvido por WALISZEWSKI et al. (1997). Os autores
concluiram que os valores encontrados para a difusividade aparente dependeram
da temperatura e concentracao de sacarose e nao dependeram das mudancas no
pH.

A desidratacdo osmoética € um processo que tem sido proposto para
producdo de alimentos com umidade intermediaria ou como um estagio preliminar
para a secagem a ar, pasteurizagdo ou congelamento. A taxa de perda de agua
durante a desidratagao osmoética € aumentada pelos seguintes fatores:

- Propriedades do tecido vegetal

A perda de agua e o ganho de soluto pelo produto dependem
primeiramente das propriedades do tecido vegetal. O branqueamento quimico ou
por calor, o congelamento, amadurecimento ou agdo enzimatica sao fatores que
afetam diretamente as caracteristicas do tecido vegetal. Diferencas nas
caracteristicas do tecido vegetal como compactagdo, massa inicial de substancias
nao solluveis, enzimas presentes no produto, tamanho dos espacgos intercelulares,
presenca de gas retido nos capilares e complexos de pectina e celulose e grau de
gelificagc@o, determinam a cinética do processo (TORREGIANNI, 1993).

10
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Segundo PONTING (1993), a membrana plasmatica é quem controla o
processo de desidratagdo osmética, permitindo a passagem das moléculas de
agua e em menor grau a passagem das moléculas do soluto. Entretanto,
RAUOLT-WACK (1994) afirma que, a presenca de uma membrana celular ndo é
condicdo necessaria para que seja atingida uma alta perda de agua e, baixo
ganho de soluto. Isso foi comprovado em estudos realizados utilizando um modelo
de alimento gel.

- Tipo e concentracdo da solucdo osmotica:

A solugéo osmética deve ter uma baixa atividade de agua, e, além disso, o
soluto deve apresentar um sabor agradavel e nao ser toxico. Segundo LENART
(1966), os acucares s&0 um grupo que se enquadram nesses requisitos e dentre
eles a melhor substancia € a sacarose, principalmente se apés a osmose o
produto for seco convencionalmente. ISLAM e FLINK (1982) citam o sal e o
glicerol como boas substancias para serem empregadas como agentes
desidratantes.

O tipo de acgucar utilizado como substancia osmoética afeta fortemente a
cinética de transferéncia de massa. O aumento do peso molecular do soluto
provoca uma diminuicao de sdélidos ganhos e um aumento na perda de agua,
favorecendo com isso a perda de peso. Sacarideos de baixo peso molecular como
a glicose e a frutose, favorecem o ganho de soélidos devido a alta velocidade de
penetracao das moléculas (TORREGGIANI, 1993).

- Tempo de imersio:

Antes de atingir o equilibrio, quanto maior o tempo de contato maior € a
saida de agua do produto.

11



REVISAO BIBLIOGRAFICA

- Temperatura:

Segundo PONTING (1966), a taxa de transferéncia de massa aumenta
consideravelmente com o aumento da temperatura, porém o escurecimento ndo
enzimatico, o amolecimento da parede vegetal e a deterioragio de sabor que se
iniciam a partir de 50°C limitam o processo; sendo a temperatura méaxima de

processo uma particularidade de cada produto.
- Agitagao:

A agitagdo de acordo com muitos pesquisadores tem um papel bastante
importante no processo osmético. Segundo HAWKES e FLINK (1978) a agitacao

tem o papel de diminuir a resisténcia a transferéncia de massa, causada pela
viscosidade da solugdo desidratante.

- Vantagens do processo:

As principais vantagens desse processo segundo POKHARKAR et al.
(1997) sao:
- Retengé&o da cor natural sem adicdo de sulfitos;
- Alta retenc&o de componentes volateis durante a etapa de secagem;
- Redugao do consumo de energia na etapa de secagem convencional:
- Minimiza o encolhimento.

- Modelos de ajuste:

A teoria difusional baseia-se na equacgdo da difusao liquida (lei de difusdo
de Fick), a qual postula que o fluxo de massa € proporcional ao gradiente de

concentragca@o dentro do sélido.

12



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

De acordo com CRANK (1975) a solugdo analitica para a lei de Fick
considerando-se distribuicdo de umidade inicial uniforme e auséncia de qualquer

resisténcia térmica para uma placa plana infinita € dada por:

)

X.-X, = ,,:0(21+1)

X - 8
=7

exp[— 2i+1)*7°D,, It} ] (2.1)

onde:

X: umidade meédia no tempo (t);
X.. umidade de equilibrio;

X:: umidade inicial;

D, difusividade efetiva;

t. tempo;

L: meia espessura da placa

Baseados na segunda lei de Fick, RASTOGI et al. (1997) estudaram a
transferéncia de massa durante a desidratacdo osmética de banana para uma
configuracéo cilindrica, e verificaram um alto grau de correlagéo entre os valores
experimentais e tedricos quando utilizaram uma faixa de temperatura de 25-35°C

e concentracao de 40-70°Brix.

Outros autores também utilizaram o modelo difusional para ajustar os dados
experimentais da cinética de desidratagdo como BARONI (1997) trabalhando com
cebola; SANJINEZ (1998) trabalhando com goiaba.

Uma equacdo de dois parametros foi desenvolvida por AZUARA et al.
(1992), a partir de consideragdes no balango de massa, para predizer a cinética de
desidratacdo osmética, sem entretanto, necessitar dos valores experimentais do
ponto de equilibrio e o ponto de equilibrio. A equagéo descreveu bem os dados
experimentais de dez diferentes trabalhos encontrados na literatura.

13
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HOUGHT et al (1993) desidrataram fatias de maga utilizando xarope de
glicose 55% a 45°C e elaboraram um modelo para desidratacdo osmética da fruta
considerando a perda de agua, entrada de soluto e o encolhimento da matriz

durante o processo. Segundo os autores o modelo ajustou de forma satisfatéria os
dados experimentais obtidos.

2.3 UMIDADE DE EQUILIBRIO

LEWIS (1921) introduziu o conceito de umidade de equilibrio na secagem,
relacionando a taxa de secagem com a umidade livre, ou seja, o contetdo total de

umidade menos a umidade de equilibrio.

Segundo TREYBAL (1968), a umidade de equilibrio pode ser interpretada
como sendo o conteudo de umidade que este apresenta quando a pressdo de
vapor de agua em sua superficie se iguala a presséo de vapor de agua no ar que

0 envolve.

O conteido de umidade de equilibrio & particularmente importante na
secagem porque ele representa o valor limite para uma dada condigéo de umidade
relativa e temperatura. Se o alimento for seco até um conteudo de umidade menor
que normalmente possui quando em equilibrio com o ambiente, ele retornara ao
seu equilibrio na estocagem ou manipulacéo, se precaugdes ndo forem tomadas
(CHEN 1971).

LABUZA et al (1972) relata que uma caracteristica fundamental de
materiais bioldgicos, que influencia todo aspecto de manuseio, estocagem,
processamento e consumo de produtos alimentares € sua higroscopicidade, que
segundo o pesquisador, € a relagao existente entre a agua e outros compostos de

um produto.

14



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Sendo assim, a maior ou menor intensidade com que a agua se liga ao
alimento pode ser expressa pela chamada atividade de agua (aw), que pode ser
definida como a relag@o entre a presséo do vapor de agua no ar e a presséo de
saturacéo de vapor de agua no ar, medidas a mesma temperatura. Reactes
quimicas e atividade microbiologica s&o diretamente controladas pela atividade de
agua, deste modo € necessario o conhecimento de isotermas de sorcdo que

descrevam satisfatoriamente esse comportamento (LABUZA et al, 1985).

Uma isoterma de sor¢do de um material pode ser descrita graficando o
contetdo de umidade de equilibrio em funcdo da umidade relativa ou atividade de
agua a uma dada temperatura. Esta curva pode ser obtida em duas diregdes,
LABUZA (1968):

- |soterma de adsorcdo: é obtida quando um material completamente seco é
colocado em varias atmosferas com incremento de umidade relativa onde séo
medidos os ganhos de peso devido a agua;

- Isoterma de dessor¢do: € obtida quando o material inicialmente Uumido é
colocado em um ambiente com umidade relativa menor que a sua, sendo medidas
as perdas de peso, pela saida de agua.

Uma classificagao para as isotermas foi feita por BRUNAUER et al (1938) e
esta divide as isotermas em cinco tipos como mostra a Figura 2.2 . O Tipo | é a
isoterma de Langmuir e a do Tipo Il € chamada de sigmoidal. Para os outros trés
tipos ndo se deu uma denominagéo especial. A grande maioria das isotermas de
alimentos sdo nao-lineares, geralmente apresentam comportamento sigmoidal
como o apresentado pelo Tipo V.

Uma isoterma de sorcdo pode ser dividida em trés regides, dependendo do
estado de &gua presente. A primeira regido cobre a faixa de atividade de agua
entre 0 e 0,35 e representa a adsor¢cdo monomolecular de um filme de agua. A
segunda regido cobre a faixa de 0,35 a 0,60 de atividade de agua, e representa a

adsorcéo das camadas adicionais de agua acima da monocamada. Finalmente a
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terceira regido, acima de 0,60 representa a agua condensada nos poros do
material seguida pela dissolucdo de materiais soluveis presentes, LABUZA et al
(1968, 1985).

J )
Xeq Xeq
{%bs) i (%bs) q
aw ou UR(%) aw ou UR{%)
s
Xeq Xaq Xeq
(%bs) (%bs) (%bs)
I v L
aw ou UR(%) = aw ou UR(%) aw ou UR(%)

Figura 2.2 — Formas caracteristicas de isotermas de sor¢cdo de BRUNAUER,
EMMET e TELLER, (1938).

GAL (1975) classificou os métodos para determinar isotermas de sorcéo

(Figura 2.3) para materiais solidos da seguinte maneira:

| Métodos para determinacgao
| deisortemas de sorgao

|
| I I

{ Métodos Métodos manomeétricos Meétodos
| gravimeétricos e higrométricos especiais
[
[ . [ I
Registro continuo de \ Sistemas Registro descontinuo de
mudanca de peso | dindmicos mudanca de peso

I
| |

Sistemas estaticos Sistemas dindmicos
Figura 2.3 — Métodos para determinacédo de isotermas de sor¢do segundo GAL

(1975)
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Na literatura existem diversos modelos para ajustar isotermas de sorcao
dentre eles destaca-se o modelo de BET (BRUNAUER, EMMET e TELLER, 1938)
e o de GAB (GUGGENHEIM, (1966), ANDERSON, (1946) de BOER, (1953)).

O modelo de BET descreve a adsorgdo em multi-camadas moleculares e
representa a relagcdo entre a atividade de agua e a umidade de equilibrio pela
seguinte expressao:

X _ Cop afi-(r+1)@,) +(a,)"]
X, l*awll_(l_csﬁr) a, —Cppr (aw)m]

(2.2)

Onde:
Cget: Constante de BET
Xm: Conteudo de umidade da monocamada molecular

n: numero de camadas moleculares

O modelo de GAB € uma extens&o do modelo de BET linear e a expresséo
que relaciona a atividade de agua com a umidade de equilibrio € dada por:

X _ Coue Kuyn & (2.3)
X (I_KGAE aw)(l—KGAB a, +Csup Koyp aw)

m

Onde Ccas € Kcag s@0 as constantes de adsorgéo relacionadas com as
interagdes energéticas entre as moléculas da monocamada e as subsequentes em
um dado sitio de sorgdo. Quando Kgag for igual a unidade a equacédo de GAB se
reduz a equacao de BET linear.

LUCCAS (1996) trabalhando com banana prata determinou a isoterma de
sorcéo da banana pre-tratada com amido de mandioca gelatinizado. Os dados
experimentais foram obtidos para a temperatura de 25°C e ajustados pelos

modelos de BET, GAB, Halsey, Oswin e Iglesias e Chirife. O melhor ajuste
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conseguido foi o que utilizou a equagéo de GAB onde foi conseguido um valor de
0,0406 (g agua/g massa seca) de umidade na monocamada.

Em outro trabalho, FUJIAMA (1996) construiu a isoterma de adsorcéo para
farinha de banana (Musa sp) verde. A autora utilizou as temperaturas de 25 e
35°C. A metodologia utilizada foi uma modificacdo do método estatico dos
dessecadores com solugdes que geraram um ambiente com umidades relativas de
7 a 87%. Foram utilizados cinco modelos bi e tri-paramétricos para o ajuste dos
dados experimentais sendo os que melhor representaram os dados obtidos foram
os de GAB e Anderson e Hall.

As isotermas de dessorcdo de tomate cereja, “in natura” e desidratado
osmoticamente com solucdo de cloreto de sodio 10%, foram levantadas por
AZOUBEL E MURR (1999) para diferentes temperaturas. As autoras verificaram
que os dados experimentais nao apresentaram uma dependéncia com a
temperatura e que os melhores ajustes foram obtidos com os modelos de GAB
para a amostra “in natura®” e o de Halsey para o produto desidratado
osmoticamente.

Um modelo matematico considerando a dependéncia da temperatura foi
desenvolvido por GOUVEIA E MURR (1998) para a isoterma de dessorcéo de
gengibre. O experimento foi realizado para cinco diferentes temperaturas, 29, 35,
50, 65 e 71°C usando o método gravimétrico estatico. Trés equagdes de dois
parametros foram utilizadas no ajuste dos dados experimentais; Halsey, Oswin e
Smith. As autoras verificaram que, para as menores temperaturas os valores dos
erros encontrados foram bem pequenos enquanto que os maiores erros foram
apresentados para as temperaturas mais elevadas, e concluiram que as equagdes
de Oswin e Smith podem ser usadas para predizer a dessorgdo de gengibre em

toda a faixa de temperatura utilizada.
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24 SECAGEM

A desidratagao convencional envolve a aplicagdo artificial de calor para
remover a agua de materiais solidos, por evaporagdo. A corrente de ar € o meio
mais comum de transferir calor ao material, servindo também como veiculo no
transporte do vapor umido; e a convecgdo é o principal mecanismo envolvido.
Segundo TRAVAGLINI ef al. (1993), além do baixo custo de instalacdo e facilidade
de operagao do secador, o ar quente mostra-se, até o presente momento, o mais
adequado agente de secagem para frutas.

Durante a desidratacdo convencional ocorrem dois processos que podem
ocorrer simultaneamente: transferéncia de calor para evaporar o liquido e
transferéncia de massa, na forma de liquido ou vapor no interior do material, € na
forma de vapor na superficie. Os fatores que governam a velocidade desses
fendmenos de transferéncia determinam a taxa de secagem, tais como, pressao
de vapor d’agua no material e no ar de secagem, temperatura e velocidade do ar,
velocidade de difusdo da agua no material, espessura e superficie exposta para
secagem (VAN ARSDEL, 1973).

Do ponto de vista de cinética de secagem, de um modo geral, os materiais
apresentam duas ou mais fases distintas de secagem, uma que ocorre a taxa de
evaporagdo constante, e nas demais a taxa de evaporagdo é decrescente,
apresentando ainda uma fase anterior a estas que € chamada de periodo de
inducdo (KEEY, 1972).

Quando um material umido entra em contato com uma corrente de ar
aquecida com velocidade, temperatura e umidades constantes, o comportamento
da secagem pode ser representado pela Figura 2.4.
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b Tbu

Figura 2.4 - Evolugdo do tempo (t), do teor de agua do produto (X), de sua
temperatura (T), e da velocidade de secagem (dX/dt), para um ar com
propriedades constantes.

A curva b mostra que no inicio da secagem o produto estando geralmente a
uma temperatura mais baixa que o ar de secagem, ocorre um periodo de indugéo,
representado pela regido 0. A medida que a temperatura do sdlido se eleva, esta
imprime uma elevacdo na taxa de secagem, que continua até que a transferéncia
de calor seja igual a energia necessaria para evaporar a agua (transferéncia de
massa). Passando para o periodo 1, periodo de taxa constante de secagem, tem-
se que a quantidade de agua livre no produto € bem grande, sendo a pressdo de
vapor de agua na superficie do produto constante, e sua temperatura igual a
temperatura de bulbo Uumido. Este periodo permanece enquanto a migragdo de
agua do interior do produto seja suficiente para compensar a perda por
evaporacao na superficie. Quando a quantidade de agua na superficie diminui e
consequentemente ocasiona um decréscimo na taxa de secagem, tem-se inicio do
periodo 2 que descreve o periodo de taxa decrescente de secagem. Na transigéo
entre o periodo 1 e o periodo 2 tem-se o valor do conteudo de umidade do
produto, denominado de umidade critica (X;). Como a transferéncia de calor ndo €
mais compensada pela transferéncia de massa, ocorre uma elevacdo da
temperatura do produto (curva c), e esta tende assintoticamente para a
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temperatura do ar. Neste periodo o fator limitante € a migragcéo interna de agua. A

reducéo da taxa de secagem € mais frequentemente interpretada pela diminuicéo
da pressé&o parcial de vapor de agua na superficie.

2.4.1 Periodo de Secagem a Taxa Constante

Neste periodo os fatores que governam a secagem sé&o as transferéncias
de calor e massa na interface ar-produto, que s&o interpretadas por um fenémeno
de camada limite. Esta camada pode ser definida como uma fina camada de ar em
escoamento laminar ao redor da particula.

Este periodo é raramente observado na secagem de materiais biologicos, e
pode ser detectado apenas sob condi¢cdes especiais de processo (NOGUEIRA,
1991).

2.4.2 Periodo de Secagem a Taxa Decrescente

Este periodo é quase sempre o Unico observado para secagem de produtos
agricolas e alimenticios, sendo que a migrag&o interna de agua € quem determina
a taxa de secagem. Esta transferéncia interna de massa € influenciada pela
migracé@o de solutos e por sua deformagdo. No periodo de taxa decrescente a

migracéo de agua por difusdo é baseada na segunda lei de Fick.

Segundo CHIRIFE (1981), os principais mecanismos de transporte durante
o periodo de taxa decrescente sao:
- Difuséo liquida;
- Escoamento capilar;

- Difusao de vapor.

Uma andlise global dos trabalhos publicados, referentes a modelagem do
processo de secagem permite a distingdo de duas formas de abordagem do tema:
uma que se baseia principalmente nas condigdes externas, como temperatura,
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umidade e velocidade do ar, correlacionando-as com a velocidade de secagem do
solido, e outra que considera ndo apenas as condicbes externas, mas também os
mecanismos de migrac&o interna da umidade e suas possiveis consequéncias
sobre alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas do produto. Neste Ultimo caso, a
modelagem deve ainda estabelecer, entre os diferentes mecanismos de
movimento de umidade no interior do produto, aquele que sera considerado como
determinante.

O modelo de difuséo liquida, segundo a lei de Fick (Equacgéo 2.1), tem
apresentado bons resultados em aplicagbes de secagem de gréos, frutas e
cereais, provavelmente, devido ao fato destes produtos ndo apresentarem um
periodo de taxa constante nas curvas caracteristicas de secagem, o que permite
concluir que o processo é totalmente governado pelas condicdes internas do
material.

CRANK (1975) apresentou diversas solugdes analiticas para a equagdo da
difusdo, considerando diferentes condicdes iniciais e de contorno. Tratou também
de casos onde a difusividade varia linearmente com a concentracédo de agua. No
entanto, esta solugdo somente se aplica a sdlidos com formas geométricas
simples e regulares. A Equagéo (2.1) pode ser truncada no primeiro termo da série
quando o valor do nimero de Fourier for maio ou igual a 0,2 obtendo-se assim a
equacao simplificada. Para a geometria de placa plana tem-se que:

r

=* D, t\‘

RO

Outros modelos, também tem sido empregados para ajustar os dados
experimentais de secagem entre eles estdo duas modificagdes da lei exponencial,
na forma integrada, Equagées (2.5) e (2.6). A Equacéo (2.5) é similar a solugédo do
modelo de Fick para tempo de secagem longos quando apenas o primeiro termo
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da série for significativo. Segundo PINTO (1996) esta Equacgéo tem sido bastante

utilizada para determinagdo do parametro de difusividade efetiva a partir da
constante de secagem.

[ ;‘:a __"; ] =aexp(-K 1) (2.5)
Onde:

a. parametro do modelo

K: constante de secagem

t: tempo

A Equacéo (2.6) é conhecida como modelo de Page, esta equacéo foi
proposta para descrever a secagem de milho. Posteriormente, outros
pesquisadores aplicaram o modelo para estudar a cinética de secagem de outros
produtos alimenticios.

X,-X

] e

[(X s "}=exp(—K ) (2.6)
Onde:

K: constante de secagem

b: parametro do modelo de Page

t. tempo

Em geral o coeficiente de difus@o & obtido por ajuste do modelo aos dados
experimentais de secagem e €& também denominado difusividade efetiva, por

englobar efeitos de diferentes fendmenos durante a migragdo de umidade.

Fundamentada em principios da termodinamica dos processos irreversiveis,
a teoria de LUIKOV (1966), considera o fendbmeno da difusao térmica de umidade
nos processos de transferéncia de calor e massa no interior de corpos capilares-

pOrosos.
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HAENDLER (1966), entre outras recomendacgdes, indicou algumas
condicdes para o processo de secagem de banana, a saber: temperatura de 70°C
e velocidade do ar de 3 m/s. Segundo o autor esses parametros fornecem um
produto com uma melhor qualidade sensorial.

ANDRADE et al. (1980) estudaram a influéncia de diversas fases de
amadurecimento sobre a cinética de desidratacdo ambiental de banana prata,
analisada atravées de regressbes polinomiais. Apresentaram também a
composigao quimica do produto final, assim como esquemas representando a
deformacéo sofrida pela fruta desidratada e diagrama de escurecimento, todos em
funcdo do indice de amadurecimento. O teor de umidade final foi de 30% para
bananas verdes e 26% para as maduras.

MOWLAH et al. (1983) utilizaram a lei de difusdo de Fick para estudar o
fendbmeno de transporte de umidade e determinar o tempo de secagem em
experimentos com cubos de banana. Além disso, analisaram a ocorréncia de
escurecimento durante a secagem com a finalidade de investigar uma técnica
adequada para produzir desidratados de boa qualidade. Concluiram que a
transferéncia de umidade durante a desidratagdo da banana, sob as condigbes
experimentais impostas (temperatura de bulbo seco de 60°C, temperatura de
bulbo Umido de 30°C e velocidade do ar de 1,5 m/s) segue o mecanismo
difusional. Quanto ao escurecimento das amostras, observaram que este

apresenta uma tendéncia de escurecimento proporcional ao tempo de secagem.

NOGUEIRA (1991) estudou o processo de secagem de banana com o
objetivo de obter parametros 6timos para obtencdo de banana-passa e verificou
que o modelo difusional foi o mais adequado e que os resultados das difusividades

efetivas indicaram que os melhores parametros de secagem foram 60°C e 1,5 m/s
ou 70°C e 1,0 m/s ou ainda 70°C e 1,5 m/s.

24



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Um estudo sobre a desidratacdo de bananas para serem consumidas na
forma de “snacks” foi desenvolvido por LUCCAS (1996). O processo consistiu de
uma pré-secagem HTST nas seguintes condigbes: temperaturas de 130 e 150°C e
tempos de 15 e 6 minutos respectivamente, com o objetivo de formar uma rigida
camada externa dificultando assim o encolhimento e deformagbes, e posterior
secagem em secador de bandejas a 100°C até umidade desejada. Os melhores
resultados ocorreram para banana prata com estagio de maturagao entre 14 e
18°Brix, pré-desidratadas durante 12 minutos a 130°C e 10 m/s. A secagem final
no secador de bandejas ocorreu durante 5,5 horas, com ar a 70°C e 1,25 m/s;

tendo o produto final 6% de umidade.

Estudando o comportamento de secagem de fatias de banana previamente
desidratadas osmoticamente em solugbes de sacarose SANKAT et al. (1996),
avaliaram o efeito da velocidade do ar de secagem e da espessura das fatias na
taxa de secagem a 60°C e concluiram que o aumento da velocidade do ar nao
provocou nenhuma influéncia no comportamento da secagem. Concluiram ainda

que a banana seca mais lentamente comparada com outras frutas, por causa da
sua constituicdo fisico-quimica.

Utilizando o método HTST (alta temperatura e curto tempo) LUCCAS
(1996), desenvolveu um estudo com banana prata em secador de leito fluidizado.
As amostras foram submetidas a pré-tratamento com solugdes infiltrantes. A
pesquisa indicou que as fatias de frutas mais verdes obtiveram os melhores
resultados demonstrando que o teor inicial de amido presente na fruta € de grande
importancia, pois fortalece a estrutura celular evitando o colapso total das células
durante a desidratacg&o.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIA-PRIMA

Para a realizacdo dos experimentos, utilizou-se como matéria-prima
banana (Musa acuminiata) subgrupo Cavendish variedade nanica, proveniente da
regido de Registro-SP, que foi gentilmente fornecida por Comércio de Frutas
Magario Ltda., localizado no CEASA — CAMPINAS.

Para a padronizacdo das amostras adotou-se como critérios o teor de
solidos soluveis (°BRIX) e observacéo visual. A faixa de solidos soluveis utilizada
foi de 9 a 10°BRIX, onde a polpa apresentava uma textura firme e o
descascamento era possivel sem maiores dificuldades. Para um teor de sdlidos
abaixo de 9°BRIX a casca da fruta ainda estava completamente aderida a polpa
impossibilitando o descascamento sem danificar a polpa da mesma, além do
sabor adstringente acentuado que a fruta apresentava mesmo depois de
submetida ao tratamento osmético, fato este que ficou evidenciado em testes

preliminares realizados.

Ap6s o descascamento manual, com o auxilio de faca de ago inoxidavel, as
extremidades foram desprezadas e procedeu-se entdo ao corte. O corte foi feito
dividindo a banana ao meio em duas partes iguais; essas partes foram novamente
cortadas desta vez em quatro pedagos como mostra a Figura (3.1). A banana foi

cortada em fatias de 5cm de comprimento com espessura média de 0,07cm.

Figura 3.1 — Corte realizado na banana "in natura" para a realizagdo dos

experimentos de desidratagdo osmdtica e secagem.
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A Figura 3.2 mostra a cor da casca da fruta utilizada para a realizagéo dos

ensaios experimentais de desidratagcdo osmotica e secagem.

#

Figura 3.2 — Cor da casca da banana utilizada nos ensaios de desidratacao

osmotica e secagem
3.2 METODOS
3.2.1 Analises Quimicas

A composi¢do centesimal da fruta "in natura" foi determinada de acordo
com as normas da AOAC (Association of Official Analytical Chemists) para frutas.
A banana foi submetida as seguintes determinagoes:

- Contetido de Umidade

Pesou-se aproximadamente 1g de amostra em cadinhos de aluminio

previamente tarados os quais foram colocados em estufa, marca FANEM, com
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circulagéo forgada de ar a 70°C durante 24 horas. Apos este periodo as amostras
foram transferidas para uma estufa a vacuo que operava com temperatura de
70°C e vacuo de 25 polegadas de mercurio. As amostras foram pesadas em
balanca analitica digital marca BOSH modelo SAE 200, em intervalos de tempo
de 24h até 72h quando foi obtido peso constante.

Apods este periodo as amostras foram retiradas da estufa, colocadas em
dessecador e posteriormente pesadas. As analises foram realizadas em friplicata
e o resultado final € uma média aritmética das trés determinacdes. Para o calculo

da umidade, em base seca, utilizou-se a Equacéo (3.1)

m. —Mgeca
Fi, = - o (3.1)
Mgeca

Onde:
Xps: umidade da amostra (g agua/g massa seca);
magua: Massa de agua (g);

msecq. Massa seca da amostra (g massa seca).

- Determinacao de Sélidos Soltveis (°BRIX)

Para a determinacdo de sodlidos soliveis na banana utilizou-se um
refratdbmetro marca PZO modelo RL3. A banana foi triturada em liquidificador
doméstico juntamente com &agua destilada numa proporgédo de 14,
respectivamente. Apés a homogeneizacdo uma pequena quantidade de amostra
foi colocada no prisma do refratbmetro onde foi feita a leitura. Os valores

observados foram corrigidos para a temperatura de 20°C.
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- Determinacgao de Proteinas

A determinagao de proteinas realizada na amostra seguiu a metodologia
de Kjedhal. Neste método determina-se o nitrogénio contido na matéria organica,
incluindo o nitrogénio protéico propriamente dito e outros compostos nitrogenados
nao protéicos, tais como: aminas, aminoacidos entre outros. Neste caso o

resultados € expresso em termos de proteinas bruta ou total.

Proteinas e compostos nitrogenados decompostos na presenca de acido
sulfurico concentrado a quente produzem sulfato de aménia. O sulfato de aménia

em presencga de solugdo de hidroxido de soédio libera NH3 que é recebido na

solucdo de acido borico. A amdnia em solugdo de acido boérico € titulada com
solucé@o de acido cloridrico de normalidade conhecida e assim determina-se o teor
de nitrogénio contido na amostra. A Equacao (3.2) foi utilizada para o calculo da

proteina bruta.

Vs N gy X 0,014 6,25
%N = —HCL_ HCI 100 (3.2)

m

Onde:

VHCI volume de HCI gasto na titulagdo da amostra (ml);
NHcCr normalidade da solucdo de HCI;

m. peso da amostra (g).
- Determinagao de Agucares Redutores

O teor de acgucares redutores foi determinado de acordo com a metodologia
de Lane e Eynon. O conteudo presente na amostra foi calculado com base no

volume de solugdo de agucar necessario para reduzir todo cobre presente na

solugdo de Fehling.
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- Determinagao do Teor de Acido Ascérbico

A determinacao do teor de &cido ascorbico foi realizada através da reducéo

do 2,6-diclorofenol-indofenol pelo acido ascorbico.

A solucao indicadora padréo foi feita dissolvendo-se 50 mg de 2,6-
diclorofenol-indofenol em 150mL de agua destilada quente contendo 42mg de
bicarbonato de sodio. Resfriou-se e diluiu-se com agua destilada até 200mL. As
amostras foram guardadas em refrigerador, e padronizadas, titulando-se 5mL de

acido ascorbico padréo (100mg/L) e adicionando-se 5mL de HPO3.

A gquantidade de acido ascorbico presente na amostra foi determinada

atraves da Equacéo (3.3):

V.. (0,5/V,)V 1000
Vit C = I J

Vym (33)

Onde:

Ac. ascorbico: teor de acido ascorbico (mg/100g);

VT volume gasto na titulagdo (mL);

V¢, volume titulado na padronizagéo da solug&o indicadora (mL);
J: volume aferido (mL);

V4: volume da aliquota (mL);

m: peso da amostra (g).

3.2.2 Inativagao Enzimatica

Para evitar o escurecimento enzimatico das amostras adotou-se como preé-
tratamento a imersdo da fruta em uma solugdo de acido citrico 1% durante 30
minutos. Este procedimento baseou-se em estudo prévio realizado por ARAUJO e

SANTOS (1994), que na producéo de chips de banana verde, investigaram qual o
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tempo de imersdo da fruta necessario para que houvesse uma total inativagéo

enzimatica.
3.2.3 Calculo da Espessura Cartesiana Equivalente

Uma dificuldade encontrada foi a definicao da geometria do material a ser
adotada. Utilizou-se entdo uma espessura cartesiana equivalente admitindo-se
que a geometria era de placa plana. A Figura 3.3 mostra a forma geométrica

utilizada no calculo da espessura equivalente.

P
r = 0,65¢cm <—~—<> i\

\/

Figura 3.3 — Forma geométrica utilizada para o calculo da espessura equivalente.

h =5cm

Sabendo-se que o volume da amostra € igual a ¥ do volume do cilindro e

admitindo que este seja igual ao volume da placa, temos:

-2
Vv _ﬁrh

F placa 4

e —
amostra —

(3.4)

Onde:
7 : raio médio do cilindro (cm);

h: altura do cilindro (cm).
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Sabendo-se ainda que o volume da placa é dado pela Equacéo (3.5):

V placa = A placa L (3.9)

Onde:
Apiacs: drea da placa (cm?);

L;: espessura equivalente (cm).

Como area da placa, vamos considerar as superficies de transferéncia que

sd0 as areas retangulares A e B e ¥ do perimetro da amostra.

2rrh (3.6)

A =A+B+P=(Fh)A+(?h)B+

placa

Substituindo as Equacdes (3.4) e (3.6) na Equagéo (3.5), temos:

A =2
le placa _ . Tr h_ i (3.7)
Aaca  Brh+27 rh

Para um valor de r = 0,65cm e & = 5cm obtivemos L, = 0,14cm.

Como o valor da espessura é muito menor que o valor da area podemos

admitir a geometria de placa plana infinita.

3.2.4 Desidratagao Osmoética

Para a realizagdo desta etapa definiu-se como variaveis do processo a

concentracdo do agente desidratante e a temperatura.
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Foram utilizadas solugbes de sacarose com concentracdes de 35, 50 e
60% e temperaturas de 25 e 60°C, sendo mantida uma agitagdo constante de 80
rpm. Para que ndo houvesse variagdo da concentragcdo da solucdo durante o
experimento ou para que esta fosse considerada desprezivel, utilizou-se uma

relagdo massa da amostra/massa da solucéo de 1/10.

A banana previamente selecionada, de acordo com a seccdo 3.1, foi
cortada em fatias longitudinais de aproximadamente 5cm de comprimento,
colocada em solugéo de acido citrico 1% para promover a inativagéo, em seguida
a amostra foi drenada, pesada e colocada em béckeres de 600ml contendo a
solucéo desidratante na temperatura ambiente. As amostras foram entdo levadas
a uma incubadora, marca TECNAL modelo TE-421, com controle de agitacéo e
temperatura. As amostras foram retiradas de quinze em quinze minutos durante
as duas primeiras horas do processo, depois de trinta em trinta minutos nas duas
horas seguintes e de 24 em 24 horas até que o equilibrio fosse atingido,
perfazendo um totél de 48 horas de experimento. As amostras, apds serem
retiradas da incubadora, foram drenadas, lavadas com 20ml de agua destilada,
para remover o excesso de solucdo desidratante, e finalmente pesadas. Todas as

determinacgdes foram realizadas em triplicata.
- Modelo Matematico para Desidratagcao Osmética

No estudo da modelagem matematica da desidratacdo osmatica, utilizou-se
0 modelo difusional de Fick considerando difusdo unidirecional em estado nio
estacionario e geometria de placa plana cujo céalculo de dimensao equivalente
encontra-se apresentado na secgao 3.2.3. Os dados experimentais foram
ajustados através de regressdo ndo-linear da Equacdo (2.1), utilizando os seis
primeiros termos da série, considerando o equilibrio em 24 horas de processo,

como mostra a Tabela 1A do Anexo A.
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Os dados experimentais também foram ajustados utilizando-se o modelo
desenvolvido por AZUARA et al (1992), pois este modelo ndo necessita dos

valores do ponto de equilibrio, reduzindo assim o tempo de experimento de

desidratacdo osmética.

Segundo os autores o balango de massa para o movimento de agua no

interior do alimento € dado por:
WL = WLo— WS (3.8)

Onde:

WL: fracéo de agua perdida pelo alimento no tempo t;

WL 0. fragao de agua perdida pelo alimento no equilibrio;

WS: fragdo de agua que pode difundir para fora do alimento, mas que permanece

dentro do mesmo no tempo t.
O célculo da fragdo de agua perdida no tempo t foi feito pela Equacgéo (3.9)

ww —(tw —ws)

WL = x100 (3.9)

ws +ww,
0

Onde:

WL: perda de agua (g agua/100g amostra);
ww,. conteudo inicial de agua (g);

tw: peso da amostra no tempo t (g);

ws. peso de sélidos no tempo t (g);

ws,. conteudo inicial de sdlidos (g).

Para uma determinada condigdo de temperatura e concentragdo o valor da

fracdo de agua perdida no equilibrio (WLx) € fixo enquanto que os valores da
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perda de agua (WL) e da fracdo de agua que permanece no alimento (WS) séo
funcbes da taxa de perda de agua e do tempo. Os valores de WL e WS sao

inversamente proporcionais e esta relagéo € dada pela Equagéo (3.10):
WS =— (3.10)

Sabendo-se que a taxa de perda de agua € funcdo da temperatura,
concentracao da solucdo desidratante e do tempo do processo e ainda sabendo-
se que no inicio do processo a concentragdo inicial € conhecida e a temperatura é
mantida constante, a taxa de perda de agua fica sendo apenas fungéo do tempo.
A partir destas consideragbes a Equacéo (3.11) foi proposta para o parametro K
como uma fungdo do tempo (7) e de uma constante relacionada com a perda de

agua (S)):
K =8t (3.11)

Substituindo as Equacgdes (3.10) e (3.11) na Equacéo (3.8), temos:

S, t(WL
_ 5 0) (3.12)
1+Slt

Para a condi¢cdo de equilibrio (120) a Equacao torna-se uma assintota em
um valor correspondente a WLw. Para o calculo da perda de agua pelo alimento
em qualquer tempo ¢, na Equagéo (3.12), & necessario saber os valores de S, e

WLo, que podem ser calculados através de regressao linear (Equacao (3.13))

aplicada aos dados obtidos experimentalmente para um curto periodo de tempo:
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1 t
+
S 1 (WLwo) WL

t
WL (3.13)

De acordo com CRANK (1975), baseado na segunda lei de Fick, para uma
placa plana em contato com uma quantidade infinita de solucdo, considerando

regime transiente e curtos periodos de tempo a Equacgéo simplificada é do tipo:

WL /2
t —2[ bt ] (3.14)

Onde:

WLy quantidade de agua deixando o sélido no tempo t;

WL co. quantidade de agua deixando o solido depois de um tempo infinito;
D: difusividade aparente;
t. tempo;

L: Espessura da placa.

Esta Equacao foi aplicada na etapa inicial de adsor¢cdo, quando assumiu-
se que a difusdo ocorreu em um meio semi-infinito. Nesta etapa a quantidade de
adgua saindo do alimento assim como a quantidade de sélidos entrando séo
diretamente proporcionais & raiz quadrada do tempo. O valor de D calculado pela
Equacéo (3.14) é uma média para concentragbes diferentes durante o processo

difusional.
Fazendo a relagdo entre a Equacgédo (3.14) e o modelo proposto por

AZUARA (1992), Equagdo (3.13), obteve-se uma expressdo simples para o

calculo da difusividade aparente em fungéo do tempo (Equagéo (3.15)):
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ST mod .
wt 1 WLy
D1:4H1+Sr}{wzcg H B
1 00

WL* : valor no equilibrio obtido a partir da Equagao (3.12);

Onde:

WLZ7?: valor no equilibrio obtido experimentalmente:

D,: difusividade aparente no tempo t.

WIW

Se o valor de ”~= é desconhecido, assume-se que seu valor seja igual a

mod
= e a Equacao (3.15) pode ser usada para obter boas estimativas para Dy,

desde que os dados da cinética sejam adequadamente ajustados pela Equagéo
(3.13).

A difisividade aparente média (Dy,) foi calculada de acordo com a Equacéo
(3.16).
n
2 (D),
D,y ==L (3.16)

n

Todas as consideracdes feitas para a perda de agua sdo validas para o

ganho de sdlidos.

4 1 t
— =7
GS  §,(GS) GSw

(3.17)

Onde:
GS: ganho de solidos (g sélidos/100g amostra);

GSeo: quantidade de sélidos que entra na amostra apds um tempo infinito
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2
S L mod
wt GS,
p,=2| = = (3.18)
4| 1+8,t)| GSSXP

Onde:
GS ™9 valor no equilibrio obtido a partir da Equagao (3.17);
GS : valor no equilibrio obtido experimentaimente;

D,: difusividade aparente do agucar no tempo t.

3.2.5 Secagem

A secagem foi feita para a banana “in natura” e banana desidratada
osmoticamente. O processo foi realizado em um secador de bandejas com o ar
passando verticalmente pela amostra.

O sistema de operagcdo do equipamento consiste em passar o ar
verticalmente pelas bandejas e retornar ao ventilador em um circuito fechado,
passando antes por um conjunto de trés resisténcias de 800, 1600 e 1600W, que
podem ser acionadas independentemente, sendo controladas por um termostato

digital.

Utilizou-se ainda um psicrémetro para a medicdo das temperaturas de
bulbo seco e bulbo umido com a finalidade de se conhecer a umidade relativa do
ar de secagem. A temperatura do ar no interior da camara de secagem foi
monitorada com um termopar de cobre constantan e a velocidade do ar foi medida
com o auxilio de um anemoémetro digital marca AIRFLOW Co, modelo LCS 6000.
Para manter a umidade do ar mais constante, no interior do secador, utilizou-se

na primeira gaveta uma bandeja contendo silica-gel.
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Psicrometro I ————»
T | - i Tubulacéo .
1 SIOpeles : de saida de ar
Registrador &

Balanca de temperatura

semi-analitica
F— Tubulacéo

de entrada de ar

Figura 3.4 — Esquema do secador utilizado para a secagem da banana.

As condicbes de secagem utilizadas foram de 40 e 60°C com velocidade
do arde 2,75 m/s.

A variagao de peso das amostras foi verificada pela pesagem das mesmas.
Para a primeira hora de experimento as amostras foram pesadas e 15 em 15
minutos. Durante a segunda e terceira hora as amostras foram pesadas de 30 em
30 minutos e depois as amostras foram pesadas de 1 em 1 hora até que a

variagdo no peso fosse considerada desprezivel.

O estudo da secagem, assim como 0s ajustes das curvas experimentais e o
calculo da difusividade efetiva da agua, foram realizados com base na segunda
lei de Fick adotando-se geometria de placa plana infinita (Equacéo 2.1) e
desprezando-se as resisténcias externas ao transporte de massa. Utilizou-se
ainda a equagao de Page (Equacgéo 2.6) para descrever a cinética de secagem do

produto “in natura” e osmoticamente desidratado.

39



MATERIAL E METODOS

3.2.6 Ajuste dos Modelos Matematicos

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais das curvas da cinética de
desidratacdo osmaética e secagem foram realizados através de um procedimento
de regresséo linear e néo linear do pacote estatistico do STATISTICA 5.0. Para a
escolha dos melhores ajustes foi utilizado como critérios o coeficiente de
determinacdo (R’) entre as respostas observadas e os valores preditos pelo
modelo ajustado (BARROS NETO et al/, 1995) e o mddulo do desvio relativo
médio (P), que é definido como a média da percentagem da diferenca relativa

entre os valores experimentais e preditos (LOMAURO et al, 1985).

_MPfj
M:

(3.19)

100 < [M,
P=——.
53

Onde:
M; valores preditos pelo modelo;

M, valores obtidos experimentaimente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINAGCOES NA MATERIA-PRIMA

Os resultados das andlises realizadas na matéria-prima estdo apresentados
na Tabela 4.1. O valor de umidade determinado esta dentro da faixa encontrada
na literatura (74,12 — 75,40%) para banana nanica. O teor de solidos soluveis
indica que a banana encontra-se em estadio de maturagédo de “vez’ de acordo
com a classificacéo apresentada por FUJIAMA (1996). O teor de acido ascérbico
encontrado esta ligeiramente abaixo do apresentado por MEDINA (1985) para
banana nanica “in natura’ (10 — 11mg). Com relagéo aos valores de proteinas e
acucares redutores na matéria-prima, os valores determinados estdo proximos dos
valores encontrados por FRANCO (1987), indicando que a matéria-prima
encontrava-se em boas condigdes para ser utilizada.

Tabela 4.1 — Resultados analises realizadas na banana nanica “in natura’.

Determinagao Valor médio
Conteudo de umidade (% ms) 289,0
Teor de sdlidos soluveis (°BRIX) 9,50
Acucares redutores (% ms) 39,25
Proteinas (% ms) 6,10
Ac. ascorbico (mg/100g ms) 9,33

4.2 DESIDRATAGAO OSMOTICA

A desidratacdo osmética das fatias de banana nanica foi realizada
utilizando-se como varidveis do processo a temperatura (25 e 60°C) e a
concentragdo do agente desidratante (35, 50e60%). O procedimento

experimental foi realizado conforme descrito na secgéo 3.2.3.
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As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados obtidos para a perda de &gua

nas fatias de banana durante quatro horas do processo de desidratagdo osmética.
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Figura 4.1 — Perda de agua (WL) na banana nanica durante o processo de

desidratagdo osmaética a 25°C, para diferentes concentragdes de sacarose.
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Figura 4.2 — Perda de agua (WL) na banana nanica durante o processo de

desidratacdo osmaética a 60°C, para diferentes concentracées de sacarose.
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Para a desidratacdo osmatica realizada a temperatura de 25°C verifica-se
que um aumento na concentragdo do agente desidratante provoca um pequeno
aumento na perda de agua das amostras. Verifica-se ainda que para as
concentragoes de 50 e 60% de sacarose as diferencas entre os valores obtidos
para a perda de agua sao muito pequenas.

No experimento realizado a 60°C (Figura 4.2) observa-se que o aumento da

concentracdo da solucdo osmoética provoca um aumento significativo no valor da
perda de agua.

Comparando-se as Figuras 4.1 e 4.2 verifica-se que a temperatura de 25°C

a perda de agua é ligeiramente superior a 20%, enquanto que a 60°C é possivel

chegar a valores proximos de 50% de perda de agua.

A influéncia da temperatura de desidratagéo nos valores de perda de agua
é mostrada na Figura 4.3, onde pode ser constatada a importancia dessa variavel
do processo no valor final de perda de agua. Para a solugdo a 35% de sacarose
tem-se que, a temperatura influencia o processo s6 apdés 100 minutos de

experimento.

Essa influéncia da temperatura provavelmente deve-se ao fato de que, com
o aumento da temperatura, tem-se uma diminuigéo da viscosidade da solucao de

sacarose aumentando com isso o coeficiente de transferéncia de massa.

MAURO (1992) estudando os fatores que afetam a transferéncia de massa
na desidratacdo osmética de banana nanica, também observou que com O
aumento da temperatura da solugdo utilizada, sacarose e sacarose-glicerol, o
produto apresentava um aumento na taxa de remog&o de agua, confirmando

assim, ser um importante fator no estudo do processo de desidratacéo osmotica.
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Uma avaliagdo visual e sensorial das amostras desidratadas nas duas
temperaturas mostrou que, a matriz ndo sofreu alteragbes em seu formato e
permaneceu intacta durante todo o experimento. O produto desidratado
apresentou uma coloragdo bastante atraente e um sabor adocicado muito
agradavel, completamente diferente do sabor adstringente da banana “in natura”
no inicio do processo. Vale ressaltar que, ndo foram observadas diferencas
significativas entres as amostras das duas temperaturas de desidratacao
osmotica.

4.2.1 Ajuste dos Dados Experimentais da Desidratagao Osmética

Os dados experimentais para 48 horas de experimento s&o apresentados
na Tabela A1 do Anexo A. Pode-se verificar, que para todas as condigdes
estudadas, o equilibrio foi atingido com 24 horas de processo.

O ajuste dos dados experimentais da desidratag&o osmatica foi feito através
do modelo difusional de Fick, considerando geometria de placa plana com
espessura média de 0,07cm. Para todas as condigoes de desidratacgéo utilizou-se
os seis primeiros termos da série da Equac&o 2.1. As curvas dos ajustes dos
dados experimentais, nas temperaturas de 25 e 60°C, sdo mostradas nas Figuras

4.8 e 4.9, respectivamente.
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Figura 4.3 — Efeito da temperatura na perda de agua (WL) durante a desidratacao
osmética nas concentragdes de (a) 35%, (b) 50% e (c) 60% de sacarose.
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Os teores de ganho de sdlidos sdo mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5 para as
amostras desidratadas a 25 e 60°C, respectivamente. Observa-se que o aumento
da concentragao favoreceu o ganho de sdlidos, assim como o aumento da

temperatura.
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Figura 4.4 — Ganho de sdlidos durante a desidratacdo osmotica a 25°C para

diferentes concentragdes de sacarose.
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Figura 4.5 — Ganho de sdlidos (GS) durante a desidratagédo osmética a 60°C para

diferentes concentracdes de sacarose.
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A influéncia da temperatura sobre o ganho de solidos é evidenciada pela
Figura 4.6. Observa-se um efeito positivo desta variavel nas trés condigdes, onde
na temperatura mais elevada a percentagem de ganho de sélidos é sempre maior.
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Figura 46 — Efeito da temperatura no ganho de sodlidos (GS) durante a

desidratagdo osmaética nas concentragdes de a) 35%, b) 50% e c¢) 60%.

Comparando as duas correntes de troca osmoética, perda de agua e ganho

de sacarose, verifica-se conforme Figura 4.7, que para a baixa concentracao de
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35% de sacarose os valores sdo bem préoximos, o0 mesmo nado acontecendo nas

outras concentragdes onde a perda de agua € bem maior que o ganho de solidos.
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sacarose.
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Figura 4.8 — Ajuste dos dados experimentais pelo modelo de Fick para a
desidratagdo osmotica a 25°C com concentragdes de a) 35%, b) 50% e c) 60% de

sacarose.
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Figura 49 — Ajuste dos dados experimentais pelo modelo de Fick para a

desidratacao osmoética a 60°C com concentragdes de a) 35%, b) 50% e c) 60%.
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Através do modelo difusional foi possivel calcular a difusividade efetiva da
agua cujos valores encontram-se na Tabela 4.2. Observa-se que o aumento da
temperatura gerou um aumento no valor da difusividade, conforme discutido
anteriormente, assim como o aumento da concentragdo das solugdes de
sacarose. Entretanto, para a temperatura de 25°C esse aumento foi praticamente

insignificante.

Tabela 4.2 — Valores da difusividade da agua calculados pelo modelo de Fick na
desidratacao osmatica.

Amostra | Dx10°(m%s) R’ P

25°C35% 0,57 0,9908 407
25°C50% 0,60 0,9896 5,56
25°C60% 0,61 0,9872 7,24
60°C35% 0,76 0,9904 4,00
60°C50% 0,94 0,9908 410
60°C60% 1,02 0,9896 5,34

Conforme discutido na secgao 3.2.3, o modelo desenvolvido por AZUARA
et al (1992) também foi utilizado para ajustar os dados experimentais de 4 horas

de processo, sem levar em consideragdo a condi¢ao de equilibrio.

As Figuras 4.10, 4.11, 412 e 4.13 mostram os dados experimentais de
perda de agua e ganho de sdlidos nas diferentes condicdes de desidratacéo

osmotica, e a linearizacdo dos mesmos.

O ajuste linear dos dados experimentais, conforme Equacdo (3.8), gerou
valores de §; e S; que sdo os parametros necessarios para o calculo da
difusividade, da agua e do solido, no tempo (D,), conforme Equagdes (3.10) e

(3.11). Estes dados s&o apresentados nas Tabelas A2 e A3 do Anexo A.
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Figura 4.10 — Ajustes das curvas de perda de agua (WL) para as amostras
desidratadas a 25°C nas diferentes concentragdes de solugcéo a) 35%, b) 50% e c)

60% de sacarose.
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Figura 4.12 — Ajustes das curvas de ganho de sdélidos (GS) para as amostras

desidratadas a 25°C nas concentragdes de a) 35%, b) 50% e c) 60% de sacarose.
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Figura 4.13 — Ajustes das curvas de ganho de sdélidos (GS) para as amostras

desidratadas a 60°C nas concentragbes de a) 35%, b) 50% e c) 60% de sacarose.

55



RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram os valores obtidos de S; e S, e as respectivas
difusividades aparentes (Equagéo 3.12) da agua e da sacarose.

Tabela 4.3 — Valores calculados de S; e D, obtidos pelo modelo de AZUARA.

Amostra | S; (10%) | D, x10° (m“/s)| R P

25C35% 1,50 0,47 0.9987 3,45
25C50% 1,60 0,48 0.9998 1,24
25C60% 1,77 0,52 0.9998 1,19
60C35% 2,16 0,65 | 0.9993 | 2,00
60C50% 2,51 0,75 0.9994 1,98
60C60% 2,73 0,77 0.9993 1,97

Tabela 4.4 — Valores calculados de S, e D, obtidos pelo modelo de AZUARA.

Amostra | S; (10%) | Do x10°(m?/s)| R’ P

25C35% | 1,61 0,51 0.9944 | 6,58
25C50% | 1,98 0,56 0.9946 | 6,00
25C60% | 2,35 0,64 0.9968 | 5,47
60C35% | 2,41 0,70 0.9995 | 3,47
60C50% | 3,49 0,93 0.9991 | 3,54
60C60% | 3,71 0,94 0.9993 | 3,50

BERISTAIN et al (1990) ao desidratar osmoticamente abacaxi em solucao
de sacarose a 50°Brix e temperaturas de 40 e 50°C obtiveram valores de
difusividade aparente calculadas pelo modelo difusional na faixa de 1,11 a 2,68 x

10° m?%s.

SANKAT (1996), utilizou a Equagéo linearizada de Fick para calcular a
difusividade efetiva da agua no processo de desidratagcédo osmética de banana, as
condicdes do processo foram, temperatura de 60°C e concentragéo da solugéo de

sacarose de 39°Brix. O autor encontrou o valor de 0,88 x 10° m%s para a
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difusividade aparente da agua. Comparando-se o valor encontrado por SANKAT
(1996) com os dados das Tabelas 4.2 e 4.3, para a condigdo de 60°C e 35% de
sacarose, verifica-se que o valor da difusividade aparente calculada pela equacéo
de Fick esta mais préximo do encontrado por este pesquisador. O modelo de
AZUARA, apesar do bom ajuste, gerou valores de difusividade abaixo do que é

encontrado na literatura.

4.3 SECAGEM

Os dados experimentais da secagem foram obtidos para a banana ‘“in
natura” e osmoticamente desidratada nas condicbes especificadas na secgio
3.2.3. O tempo de desidratacdo osmética, escolhido como pré-tratamento foi o de
2 horas, pois, os valores de difusividade eram elevados e apds este periodo nédo
apresentaram um aumento muito significativo, conforme mostrado na Tabela A3
do Anexo A. Além do valor da perda de agua levou-se em consideragéo o valor do
ganho de solidos para a escolha do tempo de pré-tratamento. O procedimento
experimental e detalhes do equipamento estéo descritos na secgdo 3.2.4.

A Figura 4.14 mostra as curvas de secagem a 40°C da banana nanica, “in
natura® e osmoticamente desidratada. Analisando esta figura observa-se que a
amostra “in natura” apresentou uma maior taxa de secagem em relacdo as

amostras desidratadas osmoticamente com solugcao de sacarose.

O mesmo comportamento foi encontrado para as amostras desidratadas

osmoticamente a 60°C, conforme Figura 4.15.
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Figura 4.14 — Curvas experimentais de secagem a 40°C de banana “in natura” e

desidratada osmoticamente a 25°C com diferentes concentragdes de sacarose.
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Figura 4.15 — Curvas experimentais de secagem a 40°C de banana “in natura” e

desidratada osmoticamente a 60°C com diferentes concentracdes de sacarose.

FITO (1999), ao estudar a influéncia da desidratagdo osmética a vacuo

combinada com microondas e secagem convencional a ar, em pedacos de magas,

verificou que para todas as amostras submetidas ao pre-tratamento osmotico, o
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tempo de secagem foi bem maior do que aquele observado para as amostras “in
natura’.

Um outro estudo desenvolvido por AZOUBEL (1999) utilizando a
desidratacdo osmotica como pré-tratamento a secagem de tomate cereja também
revelou que as difusividades efetivas de algumas amostras desidratadas foram
menores do que as encontradas para o produto “in natura’.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram as curvas de secagem a 60°C das
amostras desidratadas a 25 e 60°C, respectivamente. Nos dois casos
apresentados, novamente verifica-se 0 melhor desempenho do produto “in natura”
em relagéo a taxa de secagem. Esta maior taxa de secagem apresentada pela
amostra “in natura” deve-se ao fato de que a mesma apresenta uma maior
quantidade de agua livre e muito provavelmente devido as células das amostras

desidratadas nao terem sido plasmolizadas.
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Figura 4.16 — Curvas experimentais de secagem a 60°C de banana “in natura” e

desidratada osmoticamente a 25°C com diferentes concentracdes de sacarose.

COLLIGNAM et al. (1992) compararam as necessidades energéticas dos

processos de secagem de magas, bananas, mangas e damascos na forma “in
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natura’ e pré-processadas osmoticamente. Foi observado que para um mesmo
teor de umidade, os pré-processados secam mais lentamente que os frescos. Os
autores atribuiram este comportamento a resisténcia a saida da agua, formada por

uma camada de agucar na superficie da fruta.

Provavelmente o mesmo fenémeno tenha ocorrido com a banana, pois
numa observacgdo visual das amostras desidratadas com 50 e 60% de sacarose,
verificou-se cristais de agucar distribuidos sobre a superficie das amostras (Figura
4.30).
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Figura 4.17 — Curvas experimentais de secagem a 60°C de banana “in natura” e

desidratada osmoticamente a 60°C com diferentes concentracdes de sacarose.

Apesar das curvas de secagem mostrarem que as amostras “in natura”
apresentaram uma maior taxa de secagem, vale ressaltar que as amostras
desidratadas osmoticamente tem um menor conteudo inicial de umidade, o que
pode ser visualizado pelas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21. Considerando um valor
final de umidade de 30% em base Umida, verifica-se que para a secagem a 40°C
com pré-tratamento a 25°C (Figura 4.18); as amostras “in natura” e as pré-tratadas
a 35 e 50% chegaram ao valor desejado de umidade, aproximadamente 3 horas

antes, do que a amostra pré-tratada a 60%.
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Comparando agora o efeito do pré-tratamento osmoético a 60°C, verifica-se

que a amostra desidratada com solugdo de sacarose a 60%, foi quem primeiro

alcangou o valor desejado de 30% de umidade, provavelmente por esta amostra

ter apresentado uma alta taxa de perda de agua durante a etapa osmotica.
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Figura 4.18 — Curvas de umidade das amostras, “in natura” e pré-tratadas a 25°C

e secas a 40°C.
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Figura 4.19 — Curvas de umidade das amostras, “in natura” e pré-tratadas a 60°C

e secas a 40°C.
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Analisando as curvas de umidade para a temperatura de secagem de 60°C,
observa-se que a amostra “in natura” foi quem primeiro alcangou o nivel de 30%
umidade quando comparada com as amostras desidratadas osmoticamente a
25°C. Para a secagem das amostras pré-tratadas a 60°C; verifica-se que as
amostras “in natura” e pré-tratada com 60% de solugcdo de sacarose atingiram

primeiramente o valor de 30% de umidade.
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Figura 4.20 — Curvas de umidade das amostras, “in natura” e pré-tratadas a 25°C

e secas a 60°C.
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Figura 4.21 — Curvas de umidade das amostras, “in natura” e pré-tratadas a 60°C

e secas a 60°C.

4.3.1 Ajuste das Curvas de Secagem

Para o ajuste das curvas experimentais de secagem e calculo da
difusividade efetiva da agua, foi utilizado o modelo difusional de Fick (Equagao
2.4) considerando geometria de placa plana infinita. Os dados experimentais

também foram ajustados utilizando-se o modelo de Page (Equacéo 2.6).

A espessura inicial média das amostras utilizadas na secagem foi de
0,07cm que foi calculada de acordo com a secgdo 3.2.3. A Tabela 4.5 mostra os
valores encontrados para a difusividade da agua, para as amostras “in natura’

secas a 40 e 60°C, bem como os respectivos desvios médios relativos.

- Ajuste do Modelo de Fick

A Tabela 4.5 mostra os valores das difusividades efetivas para as amostras

“in natura”.
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Tabela 4.5 — Valores da difusividade efetiva da agua para a banana “in natura’,

calculada pelo modelo difusional

Temperatura D./(10° m/s) R’ P (%)
40 3.24 0.9926 5,34
60 7,18 0,9951 452

De acordo com os valores encontrados para a difusividade do produto “in
natura” verifica-se que a difusividade da amostra seca na temperatura de 60°C é o
dobro da difusividade para a amostra seca a 40°C. Este fato fica evidenciado na
Figura 4.22 que mostra as curvas ajustadas das duas amostras. Com relagéo aos
valores encontrados para o coeficiente de determinacdo e para o desvio médio

relativo, ambos apresentaram valores bastante satisfatorios.
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Figura 4.22 — Curvas de secagem da banana “in natura” ajustada pelo modelo

difusional.

A Tabela 4.6 apresenta os valores encontrados para as difusividades
efetivas das amostras desidratadas osmoticamente nas temperaturas de 25 e

60°C e secas a 40°C.
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Tabela 46 - Valores da difusividade efetiva da banana desidratada
osmoticamente a 25°C e 60°C seca a 40°C.

Amostra Der (10° m?/s) R° P (%)
25°C35% 2,74 0,9982 2,68
25°C50% 2,43 0,9983 3,31
25°C60% 2,11 0,9976 542
60°C35% 2.86 0,9983 3,26
60°C50% 2.49 0,9982 3,15
60°C60% 2,34 0,9989 2,87

Observando-se os valores encontrados para as difusividades efetivas das
amostras desidratadas osmoticamente a 25°C verifica-se que a amostra a 35% foi
a que apresentou o maior valor fato que pode ser visualizado pela Figura 4.14. O
pré-tratamento a 60°C, assim como o tratamento a 25°C favoreceu a amostra pre-
tratada a 35%,visto que novamente, o valor encontrado para a difusividade foi

maior para esta amostra. Entretanto, todos os valores encontram-se abaixo do
valor determinado para a amostra “in natura”.

Os maiores valores de difusividade da agua encontrados para as amostras
pré-tratadas com 35% de sacarose, podem ser devido a esta amostra ter perdido
uma menor quantidade de agua durante a etapa osmética, ou seja, a quantidade
de agua livre presente nesta amostra era maior do que nas amostras desidratadas

osmoticamente com 50 e 60% de sacarose.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram os ajustes obtidos através do modelo de

Fick para as amostras desidratadas a 25 e 60°C e secas a 40°C.
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Figura 4.23 — Curvas de secagem da banana, desidratada osmoticamente a 25°C

e secas a 40°C, ajustadas pelo modelo de Fick.
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Figura 4.24 — Curvas de secagem da banana, desidratada osmoticamente a 60°C

e secas a 40°C, ajustadas pelo modelo de Fick.

A Tabela 4.7 mostra os valores encontrados para a difusividade efetiva da
agua nas amostras desidratadas osmoticamente 25°C e 60°C e posteriormente

secas a 60°C. Observando-se os valores encontrados do desvio médio verifica-se
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que o modelo difusional proporcionou um bom ajuste aos dados experimentais.
Observa-se ainda que as amostras desidratadas a 60°C apresentaram valores de
difusividade efetiva menores que o observados a 25°C. Os ajustes das curvas

experimentais pelo modelo difusional séo apresentados nas Figuras 4.25 e 4.26.

Tabela 4.7 — Valores da difusividade efetiva da banana desidratada

osmoticamente a 25°C e 60°C e seca a 60°C.

Amostra D.r(10° m?/s) R’ P (%)
25°C35% 5,74 0,9967 4,36
25°C50% 4,09 0,9972 3,94
25°C60% 4,48 0,9974 3,89
60°C35% 5,65 0,9962 4.41

60°C50% 3,87 0,9980 3,09
60°C60% 3,93 0,9965 449
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Figura 4.25 — Curva de secagem da banana, desidratada osmoticamente a 25°C e

seca a 60°C, ajustada pelo modelo de Fick.
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Figura 4.26 — Curva de secagem da banana, desidratada osmoticamente a 60°C e

seca a 60°C, ajustada pelo modelo de Fick.

- Ajuste do Modelo de Page

Os parametros do ajuste dos dados experimentais ao modelo de Page, para
a banana “in natura’, estdo apresentados na Tabela 4.8. Apesar dos valores dos
coeficientes de determinacéo estarem proximos da unidade, o valor do erro é
bastante elevado, indicando que o modelo n&o representou bem os dados

experimentais, fato que pode ser melhor visualizado na Figura 4.27.

Tabela 4.8 — Parametros obtidos do modelo de Page

Temperatura K b R P (%)
40°C 0,024335 | 0,700629 | 0,9971 20,01
60°C 0,031524 | 0,749164 | 0,9991 28,70
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Figura 4.27 - Curva de secagem da banana “in natura’ ajustada pelo modelo de

Page para as temperaturas de 40 e 60°C.

Para as amostras pré-tratadas e posteriormente secas a 40°C o modelo de
Page apresentou um ajuste satisfatério, conforme Tabela 4.9, visto que os valores
de R? estdo proximos da unidade e os valores da média do desvio estdo dentro da
faixa indicada por LOMAURO (1985) que é de 7 - 10%, como aceitavel. As Figuras
428 e 429 mostram os dados experimentais obtidos e os seus respectivos

ajustes.

Tabela 4.9 — Parametros obtidos do modelo de Page para a banana desidratada

osmoticamente a 25 e 60°C e seca a 40°C.

Concentracao K b o P (%)
25°C35% 0,016527 | 0,746149 | 0,9974 21,87
25°C50% 0,014212 | 0,754861 | 0,9965 20,16
25°C60% 0,011256 | 0,780371 | 0,9958 20,75
60°C35% 0,005582 | 0,924670 | 0,9984 20,25
60°C50% 0,005021 | 0,923198 | 0,9981 20,29
60°C60% 0,004619 | 0,924600 | 0,9978 19,07
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Figura 4.28 — Curva de secagem da banana, desidratada osmoticamente a 25°C e

seca a 40°C, ajustada pelo modelo de Page.
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Figura 4.29 — Curva de secagem da banana, desidratada osmoticamente a 60°C e

seca a 40°C, ajustada pelo modelo de Page.

Para as amostras secas a 60°C o modelo de Page, n&o deve ser utilizado

pois apesar dos valores do coeficiente de determinagéo serem satisfatorios, os

70



RESULTADOS E DISCUSSOES

valores obtidos para o desvio relativo estdo bastante elevados indicando que o

modelo n&o é preditivo, como mostram a Tabela 4.10 e as Figuras 4.30 e 4.31.

Tabela 4.10 — Para@metros obtidos do modelo de Page para a banana desidratada

osmoticamente a 25°C e seca a 60°C

Amostra K b R’ P (%)
25°C35% 0,034982 | 0,691700 | 0,9930 39,18
25°C50% 0,027161 | 0,695410 | 0,9939 34,20
25°C60% 0,025436 | 0,720699 | 0,9956 34,37
60°C35% 0,026039 | 0,0747893 | 0,9955 33,99
60°C50% 0,014136 | 0,811208 | 0,9988 25,66
60°C60% 0,011540 | 0,849082 | 0,9992 16,99
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Figura 4.30 — Curva de secagem da banana, desidratada osmoticamente a 25°C e

seca a 60°C, ajustada pelo modelo de Page.
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Figura 4.31 — Curva de secagem da banana, desidratada osmoticamente a 60°C e

seca a 60°C, ajustada pelo modelo de Page.

4.4 ANALISE DO PRODUTO FINAL

4.41 Avaliagao Visual do Produto Final

As Figuras 4.32, 4.33, 434 e 4.35 mostram as amostras pré-tratadas e

secas nas diferentes condi¢gdes de temperatura.

Observando-se a Figura 4.32 fica evidente que as amostras desidratadas
apresentam uma coloragéo bem mais atraente do que a amostra seca “in natura’.
A amostra desidratada osmoticamente em solugdo de sacarose a 60%,
apresentou uma coloragcdo mais escura em relagéo as outras duas amostras, o
que pode ter ocorrido devido a caramelizagdo do agucar durante o processo de

secagem.
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TEMPERATURA DE SECAGEM 40°C

In natura 60°C-35% 60°C-50% 60°C-60%

Figura 4.32 — Fatias de banana nanica “in natura” e pré-tratadas a 60°C e secas a
40°C.

A Figura 4.33 mostra as fatias de banana “in natura’ e desidratadas
osmoticamente a 25°C em diferentes concentragcdes de sacarose. Novamente
verifica-se na amostra “in natura” uma coloracdo esbranquicada, que torma a
amostra pouco atraente. Observando as amostras pré-tratadas com solugao de
sacarose a 50 e 60%, verifica-se a formacéo de areas esbranqui¢adas de agucar
na superficie das mesmas, fato n3o observado para a amostra pre-tratada com

35% de sacarose, que apresentou uma aparéncia bastante agradavel.
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TEMPERATURA DE SECAGEM 60°C

In natura 25°C-35% 25°C-50% 25°C-60%

Figura 4.33 — Fatias de banana nanica “in natura” e pré-tratadas a 25°C e secas a
60°C.

Comparando-se o efeito da temperatura do pré-tratamento osmético, Figura
4.34, na aparéncia do produto seco a 60°C, nota-se que a amostra pré-tratada a
60°C apresentou coloracéo e brilho bastante agradaveis enquanto que a amostra
pré-tratada a 25°C mostrou-se levemente enrugada mas ainda, melhor que a

aparéncia da amostra “in natura’.
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TEMPERATURA DE SECAGEM 60°C

In natura 25°C-35% 60°C-35%

Figura 4.34 — Efeito da temperatura de desidratagdo osmotica na coloragédo do

produto final.

Comparando-se o efeito da temperatura de secagem na aparéncia do
produto final, Figura 4.35, verifica-se que as amostras sdo bastante similares com
relacdo a sua coloragéo, sugerindo que a temperatura de secagem nao foi um

fator relevante na aparéncia das amostras desidratadas osmoticamente e secas.
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D20 60°C-35% 60°C-35%
SECAGEM 40°C 60°C

Figura 4.35 — Amostras desidratadas osmoticamente a 60°C com 35% de

sacarose e secas na temperatura de 40 e 60°C.
4.4.2 Teor de Acido Ascorbico

O produto final também foi avaliado através do seu teor de acido ascorbico.
Como era de se esperar a amostra seca 40°C teve uma menor perda no teor de
acido ascorbico. A Tabela 4.11 mostra os valores encontrados para a amostra “in

natura’ e secas a 40 e 60°C.
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Tabela 4.11 — Teor de vitamina C na amostra “in natura” e seca nas temperaturas
de 40 e 60°C.

Amostra Teor de acido ascorbico

(mg/100g ms)

In natura 9,32
40°C 521
60°C 323

Observando os resultados obtidos para o teor de acido ascorbico nas
amostras desidratadas osmoticamente e secas, Tabela 4.12, tem-se que as
amostras secas a 40°C apresentaram um menor decréscimo no teor de acido
ascorbico, enquanto que as amostras pré-tratadas e secas a 60°C apresentaram

perdas de até 83% em comparagao com a amostra “in natura’.

Tabela 4.12 — Teor de vitamina C nas amostras desidratadas osmoticamente a 25

e 60°C e secas nas temperaturas de 40 e 60°C.

Amostra Teor de acido ascorbico
(mg/100g ms)

40°C 60°C
25°C35% 4,20 2,45
25°C50% 3,77 247
25°C60% 3,97 2,00
60°C35% 3,64 1,86
60°C50% 3,25 1,61
60°C60% 3,08 1,53
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5 CONCLUSOES

No processo de desidratacdo osmoética ficou evidenciada a influéncia da
temperatura do processo e da concentracao da solugdo desidratante no valor das
correntes de perda de agua e do ganho de solidos. A perda de agua aumenta com
o aumento da temperatura e da concentracdo da solugdo. O mesmo

comportamento foi observado para o ganho de sélidos.

A equacao de Fick apresentou um bom ajuste dos dados experimentais da
desidratagdo osmotica.

Os valores da difusividade aparente da agua ficaram na faixa de 0,57 x 10°
a 1,02 x10° m%s.

Na cinética de secagem observou-se que o pré-tratamento osmotico

provocou uma redugao da taxa de secagem nas amostras.

A equacdo de Fick, utilizando seis termos da série, resultou em um bom
ajuste aos dados experimentais da secagem, enquanto que, a equagao de Page,
apresentou valores do desvio meédio relativo elevados nao sendo portanto

preditiva.

A difusividade efetiva para a banana nanica seca “in natura” ficou na faixa
de 3.24x10° a 7,18x10° m%s e para as amostras desidratadas osmoticamente
ficou na faixa de 2,11x10° a 5,74x10° m?/s.

O pré-tratamento osmotico apesar de ter provocado uma elevada

diminuicdo do teor de &cido ascorbico, promoveu uma melhora significativa na

aparéncia das amostras de banana nanica, desidratadas e secas.
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APENDICE

APENDICE A

Tabela A1 — Valores de perda de agua para as temperaturas de 25°C utilizando

diferentes concentragbes de sacarose.

Tempo WL (%)

35% 50% 60%

30 9,98 11,23 9,04
45 12,10 14,75 14,92
60 14,44 17,14 16,96
75 14,36 17,38 19,27
105 14,32 18,69 21,82
120 15,02 20,31 23,73
150 13.33 23,32 24,76
180 14,43 22,46 24,20
210 16,60 23,26 24,50
240 17,65 27,11 25,66
1440 2512 34.52 35.75
2880 27.15 34.54 35.73
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Tabela A2 — Valores de perda de agua para as temperaturas de 60°C utilizando

diferentes concentracdes de sacarose.

Tempo WL (%)

35% 50% 60%

30 9,45 14,09 18,07
45 10,97 20,32 24,05
60 12,41 23,75 27,68
75 12,14 24,96 35,41
90 12.51 25,53 36,63
105 12,04 25,12 37,30
120 13,69 26,99 40,57
150 15,43 28,59 46,45
180 16,21 36,98 48,20
1440 29.67 47.54 57.61
2880 29.66 47.57 57.63
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Tabela A3 — Valores da difusividade da agua calculados a partir do valor de S;
encontrado, para as amostras desidratadas a 25°C.

Tempo D x 10° (m“/s)

35% 50% 60%
30 0.71 0.77 0.88
45 0.79 0.86 0.96
60 0.82 0.88 0.97
75 0.82 0.87 0.96
105 0.78 0.83 0.89
120 0.76 0.79 0.85
150 0.70 0.73 0.77
180 0.65 0.67 0.71
210 0.61 0.62 0.65
240 0.56 0.58 0.60

Tabela A4 — Valores da difusividade da agua calculados a partir do valor de S;

encontrado para a temperatura de 60°C.

Tempo D x 10° (m“/s)

35% 50% 60%
30 1.14 1.36 1.49
45 1.19 1.38 1.49
60 1.17 1.33 1.42
D 1.12 1.26 1.33
90 1.07 1.18 1.24
105 1.01 1.11 1.16
120 0.96 1.04 1.08
150 0.86 9.21 0.95
180 0.77 8.24 0.85
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Tabela AS — Valores da difusividade do sélido calculados a partir do valor de S-

encontrado, para as amostras desidratadas a 25°C.

Tempo D x 10° (m*“/s)

35% 50% 60%
30 7,82 10,24 12,60
45 8,67 10,91 12,98
60 8,90 10,86 12,62
75 8,82 10,53 12,00
105 8,31 9,60 10,66
120 8,00 9,13 10,04
150 .37 8,25 8,95
180 6,79 7,49 8,04
210 6.27 6,84 7,28
240 5,81 6,29 6,65

Tabela A6 — Valores da difusividade do sélido calculados a partir do valor de S,

encontrado para a temperatura de 60°C.

Tempo D x 10° (m“/s)

35% 50% 60%
30 12,98 19,29 20,45
45 13,30 18.35 19,92
60 12,88 16,88 12,95
70 12,22 15,44 15,96
90 11,51 14,14 14,55
105 10,82 13,00 13,34
120 10,17 12,01 12,29
150 9,04 10,39 10,59
180 8,11 9,14 9,29
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Tabela A7 — Dados experimentais das corridas de secagem da banana “in natura”
para as temperaturas de 40 e 60°C.

Tempo 40°C 60°C
Xbs AD Xbs AD
0 2.8941 1.0000 2.8941 1.0000
15 2.5766 0.8845 2.3344 0.8039
30 2.3258 0.7933 1.9122 0.6560
45 2.0888 0.7071 1.6422 0.5614
60 1.8953 0.6368 1.4613 0.4980
90 1.6062 0.5316 1.1847 0.4011
120 1.4506 0.4751 0.9920 0.3336
150 1.3234 0.4288 0.8305 0.2770
180 1.2162 0.3898 0.6826 0.2251
240 1.0453 0.3277 0.4726 0.1515
300 0.9045 0.2764 0.3279 0.1008
360 0.8056 0.2405 0.2314 0.0670
420 0.7016 0.2026 0.1666 0.0443
480 0.6280 0.1759 0.1312 0.0319
540 0.5607 0.1514 01110 0.0248
600 0.4950 0.1275 0.0858 0.0160
660 0.4450 0.1093 0.0761 0.0126
720 0.3935 0.0906 0.0664 0.0092
780 0.35857 0.0768 0.0599 0.0069
840 0.3199 0.0639 0.0539 0.0048
900 0.3015 0.0572 0.0484 0.0029
960 0.2763 0.0480 0.0447 0.0016
1020 0.2553 0.0403 0.0439 0.0013
1080 0.2385 0.0342 0.0427 0.0009
1140 0.2143 0.0254 0.0419 0.0006
1200 0.1948 0.0184 0.0413 0.0004
1260 0.1712 0.0097 0.0406 0.0002
1320 0.1580 0.0050 0.0401 0.0000
1380 0.1501 0.0021 - -—
1440 0.1449 0.0002 - -
1500 0.1444 0.0000 —_ —

AD — Umidade admensional
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Tabela A8 — Dados experimentais das corridas de secagem a 40°C da banana
desidratada osmoticamente na temperatura de 25°C.

Tempo 35% 50% 60%

Xbs AD Xbs AD Xbs AD
0 1.7144 1.0000 1.4522 1.0000 1.3084 1.0000
15 1.5563 0.8938 1.3466 0.9133 1.2394 0.9255
30 1.4357 0.8128 1.2697 0.8502 1.1837 0.8654
45 1.3381 0.7473 1.2039 0.7961 1.1340 0.8118
60 1.2174 0.6663 1.0728 0.6885 1.0468 0.7177
90 1.1105 0.5944 0.9843 0.6158 0.9795 0.6450
120 1.0575 0.5589 0.9285 0.5700 0.9409 0.6033
150 0.9693 0.4996 0.8777 0.5283 0.8991 0.5582
180 0.9055 0.4568 0.8289 0.4882 0.8662 0.5227
240 0.7982 0.3848 0.7483 0.4221 0.8051 0.4568
300 Q71725 0.3306 0.6711 0.3587 0.7443 0.3912
360 0.6441 0.2813 0.6236 0.3197 0.7113 0.3556
420 0.5836 0.2406 0.5728 0.2780 0.6707 0.3118
480 0.5342 0.2075 0.5294 0.2423 0.6375 0.2759
540 0.4860 0.1751 0.4933 0.2127 0.6063 0.2422
600 0.4496 0.1507 0.4535 0.1800 0.5719 0.2051
660 0.4157 0.1279 0.4224 0.1545 0.5446 0.1757
720 0.3873 0.1088 0.4051 0.1402 0.5298 0.1597
780 0.3624 0.0921 0.3713 0.1125 0.5006 0.1281
840 0.3398 0.0769 0.3650 0.1073 0.4952 0.1223
900 0.3214 0.0646 0.3376 0.0848 0.4716 0.0969
960 0.3045 0.0532 0.3279 0.0768 0.4631 0.0877
1020 0.2897 0.0433 0.3168 0.0678 0.4534 0.0773
1080 0.2782 0.0356 0.3055 0.0585 0.4435 0.0665
1140 0.2656 0.0271 0.2844 0.0412 0.4253 0.0469
~ 1200 0.2566 0.0210 0.2757 0.0340 0.4179 0.0389
1260 0.2483 0.0155 0.2707 0.0299 0.4134 0.0340
1320 0.2418 0.0111 0.2657 0.0258 0.4088 0.0291
1380 0.2349 0.0065 0.2607 0.0217 0.4049 0.0248
1440 0.2299 0.0031 0.2483 0.0115 0.3941 0.0132
1500 0.2256 0.0002 0.2460 0.0096 0.3921 0.0110
1560 0.2252 0.0000 0.2396 0.0044 0.3867 0.0052
1620 — — 0.2346 0.0003 0.3821 0.0003
1680 -— -— 0.2343 0.0000 0.3820 0.0000

AD — umidade admensional
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Tabela A9 — Dados experimentais das corridas de secagem a 40°C da banana
desidratada osmoticamente na temperatura de 60°C.

Tempo 35% 50% 60%
Xbs AD Xbs AD Xbs AD

0 1.7886 1.0000 1.1863 1.0000 0.7912 1.0000
15 1.7107 0.9503 1.1502 0.9607 0.7733 0.9641
30 1.6473 0.9099 1.1135 0.9207 0.7552 0.9277
45 1.4819 0.8043 1.0197 0.8185 0.7052 0.8272
60 1.4089 0.7578 0.9803 0.7756 0.6850 0.7864
90 1.3231 0.7031 0.9367 0.7281 0.6640 0.7442
120 1.1658 0.6027 0.8483 0.6318 0.6172 0.6500
150 1.1384 0.5852 0.8380 0.6207 0.6138 0.6432
180 0.9804 0.4844 0.7454 0.5198 0.5636 0.5422
240 0.8755 0.4175 0.6892 0.4586 0.5356 0.4859
300 0.7776 0.3551 0.6350 0.3996 0.5073 0.4291
360 0.6730 0.2883 0.5731 0.3321 0.4738 0.3617
420 0.5794 0.2286 0.5157 0.2696 0.4419 0.2976
480 0.5281 0.1959 0.4856 0.2368 0.4260 0.2655
540 0.4751 0.1621 0.4525 0.2008 0.4072 0.2277
600 0.4142 0.1233 0.4119 0.1566 0.3835 0.1801
660 0.3744 0.0978 0.3848 0.1271 0.3679 0.1485

720 0.3598 0.0885 0.3767 0.1182 0.3635 0.1398

780 0.3295 0.0692 0.3551 0.0947 0.3505 0.1136

840 0.3068 0.0547 0.3394 0.0776 0.3408 0.0942
900 0.2904 0.0443 0.3274 0.0645 0.3333 0.0791
960 0.2740 0.0338 0.3145 0.0504 0.3254 0.0631

1020 0.2630 0.0268 0.3063 0.0416 0.3203 0.0529

1080 0.2552 0.0218 0.3003 0.0350 0.3165 0.0451

1140 0.2441 0.0148 0.2910 0.0249 0.3102 0.0325

1200 0.2424 0.0136 0.2901 0.0239 0.3097 0.0316

1260 0.2359 0.0095 0.2853 0.0187 0.3066 0.0252

1320 0.2313 0.0066 0.2811 0.0141 0.3037 0.0194

1380 0.2274 0.0041 0.2775 0.0102 0.3013 0.0146

1440 0.2238 0.0018 0.2745 0.0069 0.2991 0.0102

1500 0.2214 0.0002 0.2718 0.0039 0.2971 0.0063

1560 0.2210 0.0000 0.2697 0.0016 0.2957 0.0034

1620 - — 0.2685 0.0003 0.2943 0.0005
1680 -— — 0.2682 0.0000 0.2940 0.0000

AD — umidade admensional



APENDICE

Tabela A10 — Dados experimentais das corridas de secagem a 60°C da banana
desidratada osmoticamente na temperatura de 25°C.

Tempo 35% 50% 60%

Xbs AD Xbs AD Xbs AD
0 17137 | 1.0000 | 1.4522 | 1.0000 | 1.3084 | 1.0000
15 13017 | 0.7224 | 12186 | 08017 | 1.1119 | 0.8045
30 12062 | 0.6581 | 1.0847 | 06880 | 09925 | 0.6858
45 1.1051 | 05900 | 1.0169 | 06305 | 09455 | 06391
60 1.1195 | 05997 | 1.0465 | 06556 | 09572 | 0.6508
90 0.9450 | 0.4821 | 09236 | 05512 | 08394 | 05336
120 0.8240 0.4006 0.8382 0.4787 0.7724 0.4670
150 0.7779 | 03695 | 0.8183 | 04619 | 07343 | 0.4291
180 06584 | 0.2890 | 0.7190 | 03776 | 06505 | 0.3458
240 05595 | 0.2224 | 06481 | 03174 | 05867 | 0.2823
300 04821 | 01702 | 05876 | 02660 | 05336 | 0229
360 04020 | 01163 | 05079 | 01983 | 04698 | 0.1661
420 0.3659 | 0.0919 | 04770 | 01721 | 04438 | 0.1402
480 0.3294 | 0.0673 | 04360 | 0.1373 | 0.4120 | 0.1086
540 0.3069 | 0.0522 | 04111 | 01161 | 03927 | 0.0894
600 0.2825 | 0.0358 | 0.3771 | 0.0872 | 03682 | 0.0650
660 0.2718 | 0.0286 | 0.3632 | 0.0755 | 0.3581 | 0.0549
720 0.2563 | 0.0181 | 03370 | 00533 | 03406 | 0.0376
780 0.2504 | 0.0142 | 0.3276 | 0.0452 | 03342 | 00313
840 0.2445 | 0.0102 | 03159 | 0.0353 | 0.3266 | 0.0237
900 0.2412 | 0.0080 | 0.3096 | 0.0300 | 0.3225 | 0.0196
960 0.2368 | 0.0050 | 02995 | 00214 | 0.3165 | 0.0136
~ 1020 0.2353 | 0.0040 | 0.2964 | 0.0187 | 0.3142 | 0.0114
1080 0.2331 | 0.0025 | 02910 | 00142 | 0.3114 | 0.0085
1140 02327 | 0.0022 | 02894 | 0.0128 | 0.3104 | 0.0076
1200 0.2316_| 0.0015 | 02863 | 00102 | 0.3088 | 0.0060
1260 0.2309 | 0.0010 | 0.2841 | 0.0083 | 0.3072 | 0.0044
1320 0.2301 | 0.0005 | 0.2816 | 0.0062 | 0.3063 | 0.0035
1380 0.2298 | 0.0002 | 0.2803 | 0.0051 | 0.3053 | 0.0025
1440 0.2294 | 0.0000 | 0.2784 | 0.0035 | 0.3047 | 0.0019
1500 — — 0.2768 | 0.0021 | 0.3038 | 0.0009
1560 — 0.2759 | 0.0013 | 0.3034 | 0.0006
1620 =" 0.2749 | 0.0005 | 0.3031 | 0.0002
1680 0.2746 | 0.0003 | 0.3030 | 0.0000

1740 s 0.2743 | 0.0000 — —

AD — umidade admensional



APENDICE

Tabela A11 — Dados experimentais das corridas de secagem a 60°C da banana
desidratada osmoticamente na temperatura de 60°C.

Tempo 35% 50% 60%
Xbs AD Xbs AD Xbs AD
0 1.7886 1.0000 1.1863 1.0000 0.7912 1.0000
15 1.5363 0.8297 1.0990 0.8957 0.7591 0.9225
30 1.2519 0.6377 0.9819 0.7558 0.7077 0.7980
45 1.2476 0.6348 0.9672 0.7381 0.6885 0.7517
60 1.1640 0.5784 0.9251 0.6879 0.6638 0.6919
90 1.0448 0.4979 0.8379 0.5837 0.6258 0.5998

120 0.9342 0.4232 0.7680 0.5002 0.5824 0.4948
150 0.8273 0.3511 0.7173 0.4396 0.5569 0.4332

180 0.7325 0.2871 0.6640 0.3758 0.6307 0.3697

240 0.6230 0.2132 0.6046 0.3048 0.5012 0.2984
300 0.5468 0.1617 0.5617 0.2536 0.4798 0.2465
360 0.4783 0.1155 0.5150 0.1978 0.4571 0.1916
420 0.4276 0.0812 0.4770 0.1524 0.4387 0.1470

480 0.3951 0.0593 0.4515 0.1219 0.4263 0.1171

540 0.3707 0.0428 0.4301 0.0963 0.4160 0.0921

600 0.3541 0.0316 0.4147 0.0779 0.4084 0.0738

660 0.3417 0.0232 0.4014 0.0620 0.4024 0.0592

720 0.3308 0.0159 0.3889 0.0471 0.3963 0.0445

780 0.3243 0.0115 0.3808 0.0374 0.3925 0.0354

840 0.3196 0.0084 0.3747 0.0301 0.3887 0.0262

900 0.3158 0.0057 0.3686 0.0229 0.3862 0.0201

960 0.3134 0.0042 0.3646 0.0180 0.3855 0.0183

1020 0.3115 0.0029 0.3614 0.0142 0.3837 0.0140

1080 0.3099 0.0018 0.3585 0.0107 0.3819 0.0098

1140 0.3092 0.0013 0.3565 0.0083 0.3814 0.0085

1200 0.3084 0.0008 0.3550 0.0066 0.3804 0.0061

1260 0.3076 0.0003 0.3536 0.0048 0.3802 0.0055

1320 0.3072 0.0000 0.3524 0.0035 0.3794 0.0037

1380 -— — 0.3515 0.0024 0.3792 0.0031
1440 - — 0.3509 0.0017 0.3789 0.0024
1500 — — 0.3504 0.0010 0.3787 0.0018
1560 i — 0.3501 0.0007 0.3784 0.0012
1620 — — 0.3498 0.0003 0.3782 0.0006
1680 — — 0.3495 0.0000 0.3780 0.0000

AD — umidade admensional



