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amplitude de vibragiio, m
constante da equagfio 3.6
parametro da equacio 2.7
pardmetro da equagio 2.7
calor especifico médio do ar de secagem, Keal/Kg"C
coeficiente de difusio da agua, m/s
diametro da particula, m
freqiiéncia de vibragio, Hz
umidade absoluta, kg agua’kg ar seco
pardmetro dependente de I (para I <4,5;j=1lepara I >45,j=2}
constante da cinética de secagem
pardmetro da equagfo 2.7
pardmetro da equagio 2.7
fator de colisdo [0-1]
espessura da amostra, m
massa da particula, g
massa do s¢hido, g
press&o atual , kPa
espessura da placa, m
teor de matéria seca na amostra desidratada {(massa de amostra desidratada —
massa de agua da amostra desidratada)
temperatura ,°C
terpo de secagem, min
velocidade do ar, my/s
volume do solido, cm’
freqiiéncia angular, 5™
teor de umidade local, Kg dgua/ Kg sdlido seco
teor de umidade da amostra seca, % bu

teor de umidade da amostra antes da secagem, % bu

Ay



LETRAS GREGAS:

0 densidade real, g/em’

ot densidade do gas, Kg/m’

Pe densidade do gas, Kg/m’

B:evy; constantes das equagles 2.8e2.9

0o densidade da particula, Kg/m’

AT  diferenga de temperatura do ar de secagem, entre apds e antes da resisténcia
elétrica de aquecimento ser ligada, °C

&, viscosidade, p
INDICES:
0 inicial

de equilibric
final

(4]

oty

gas

i+l

mf  minima fluidizaco
mvi minima vibro-fluidizacio
p particula

5 salido
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Figura 8.2 — Fatias de banana pré-tratadas com PEG - 1000, submetidas a
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Figura 5.3 — Fatias de banana pré-tratadas com Polvilhe azedo, submetidas
a secagem HTST i 150°C com ar 3 velocidade de 2.0
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Figura 5.4 — Fatias de banana pré-tratadas com Poelvilho doce, submetidas a
secagem HTST a 150°C com ar a velecidade de 2.0
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Figura 5.5 — Efeito da temperatura na cinética de secagem em leito se
vibracio de banana (10°Brix) sem pré-tratamento submetidas
as condicdes: {a) v = 1,0 m/s; (b} v = 2,0 t/S.cveeceeerracrarrerscrenserasas

Figura 5.6 — Efeito da velocidade do ar na cinética de secagem em leito
estatico de banana (10°Brix) sem pré-tratamento submetidas
as condicBes: (a) T = 130°C; (b} T = 180°C.omvrrrrrecorrersrusnscorssssnsanes

Figura 5.7 — Efeito da velocidade do ar na cinética de secagem em leito sem
vibracie de banana (10°Brix) pré-tratadas, submetidas 2
secagem 3 temperatura de 150°C. v rmerenronsrosensosssssessssssenonsesses

Figura 5.8 — Efeite da temperatura na cinética de secagem em leifo sem

vibracio de banana {(10°Brix) com ar a velocidade de v = 1,0
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Figura 5.9 — Efeito da temperatura na cinética de secagem em leito sem

vibracio de banana (10"Brix) com ar a velocidade de v = 2,0

Figura 5.10 — Efeite da vibracfio na secagem de banana (10°Brix) sem pré-
tratamento submetida 3 temperatura de 130°C...cciosiorissssons
Figura 5.11 — Efeito da vibracfio na secagem de banana (10°Brix) sem pré-
tratamento submetida A temperatura de 130°C....ccunsmsesncnsasnosenss
Figura 5.12 — Efeito da vibracfic na secagem de fatias de banana (10°Brix) a
130°C e velocidade do ar de 1,0 M1/5.uevrvcecrrencescsncssssrssssnssarsssnses
Figura 5,13 — Efeito da vibracfic na secagem de fatias de banana (10°Brix) a
130°C e velocidade do ar de 2,0 M/S..ueercercaresseesreensvesnssesvsosssnsese
Figura 5.14 — Efeite da vibracfio na secagem de fatias de banana (10°Brix) a
150°C e velocidade do a5 de 1,0 N/S.enecrcecrnrsncsssnssssscnsssnssasssnsass
Figura 5.15 — Efeito da vibracio na secagem de fatias de banana (10°Brix) a
150°C e velocidade do ar de 2.0 M/5..emmcremersrresssmssersssasnonsssnens
Figura 5.16 — Efeito das varidveis de operacfio sobre a cinética de secagem
do 2° estagio de fatias de banana (10°Brix) sem pré
tratamento: (a) secagem HTST 130°C, 1,0 m/s; (b) secagem
HTST 130°% 2,0 B1/Suueecrcrcrensssessarnanessssessssasesessesssnessasssoosmassrasnsasonsane
Figura 5.17 — Efeito das variaveis de operaciio sobre a cinética de secagem
do 2° estigio de fatias de bamana pré-tratadas com PEG -
1000: {a) secagem HTST 130°C, 1.0 m/s; (b) secagem HTST
150°, 1.6 m/s; (c) secagem HTST 130°C, 2,0 m/s; (d) secagem
HTST 150°%, 2,0 10/8.c00ececearsssconcsrensacnscsesssosssensoscssssssssesssasnonsessanssssasas
Figura 5.18 — Efeito das condicdes de operaghio na secagem HTST sobre a
densidade real do produte final (2° estAgi0). . cereeereencrcncnsecnones
Figura 5.19 — Efeite das condicdes de operacio na secagem HTST sobre a
cor do produto final (2° estAgio)....c.cereecesescscrsosssscasassasorssasasesasns
Figura 5.20- Efeito da temperatura ar na % absorcio de dgua de fatias de
banana pré-tratadas com PEG (P.M. 1000 g/mol) submetidas
as condictes HTST: {a) 2,0 m/s — 10,1 Hz; (b) 1,0 m/s — 10,1 Hz
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Figura 5.21- Regressiio linear da curva de cinética de secagem final de fatias
de banana sem pré-tratamento, submetidas is condicdes de
pré-secagem HTST em LVF: (a) 130°C, 13min, 6,0 Hz, 1.0 m/s;
(b} 130°C, 13min, 0,0 Hz, 2,0 M1/S..ccrrrrrreernmsressessensessesssasnsosssecses
Figura 5.22- Regressio linear da curva de cinética de secagem final de fatias
de banana sem pré-tratamento, submetidas as condi¢des de
pré-secagem HTST em LVF: {a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 1,0
m/s; (b) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 2,0 H1/S...ccnmrseccarsessrsssasesssssssesens
Figura 5.23- Regressilo linear da curva de cinética de secagem final de fatias
de banana pré-tratadas com PEG - 1000, submetidas as
condiches de pré-secagem HTST em LVFE: (a) 130°C, 13min,
16,1 Hz, 2,0 m/s; (b} 150°C, 8min, 10,1 Hz, 2.0 m/Sccnivccnrenrvnsrennes
Figura 5.24- Regressiio linear da curva de cinética de secagem final de fatias
de banana pré-tratadas com PEG - 1000, submetidas as
condi¢bes de pré-secagem HTST em LVF: (a) 130°C, 13min,
10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 1,0 m/S.cvecrcnrsrccseenns
Figura 5.25- Regressio linear da curva de cinética de secagem final de fatias
de bamana pré-tratadas com PEG - 1000, submetidas as
condicdes de pré-secagem HTST em LVF: (a) 130°C, 13min,
0,0 Hz, 2,06 m/s; {(b) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 2,0 M/5.curcrrirrenseerccsconnes
Figura 5.26- Regressio linear da curva de cinética de secagem final de fatias
de banana pré-tratadas com PEG -~ 1000, submetidas as
condices de pré-secagem HTST em LVF: {a) 130°C, 13min,
0,0 Hz, 1,06 m/s; {b) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 1,0 m/5..cuccnrevrvncncossonne
Figura A.1- Cinética de secagem HTST em LVF de faiias de banana pré-
tratadas com PEG (P.M. 1000 g/mel) submetidas as condiges:
(a) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 2,0

Figura A.Z- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com PEG (P.M. 1000 g/mol) submetidas as condigdes:
{a} 150°C, 8min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; {(b) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 2,0
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Figura A.3- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com PEG (P.M. 1000 g/mol) submetidas as condices:
(a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 1.0 m/s; (b) 130°C, 13min, 10,1 Hz,

Figura A.4- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com PEG (P.M. 1000 g/mel) submetidas as condicdes:
(a) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (ab) 130°C, 13min, 0,0 Hz,

Figura A.S- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pre-
tratadas com Amido (polvilhe azedo) submetidas as condices:

{(a) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 2,0

Figura A.6- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com Amido (polvilho azedo) submetidas as condig¢des:

(a) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 2,0

Figura A.7- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com Amido (polvilho azedo) submetidas as condicdes:

(a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 130°C, 13min. 10,1 Hz,

Figura A.8- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com Amido (polvilho azedo) submetidas as condicdes:

() 130°C, 13min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (b) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 2,0

Figura A.9- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pre-
tratadas com Amido {polvilho doce) submetidas as condicdes:

(a) 156°C, 8min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 16,1 Hz, 2.0

Figura A.10- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com Amido (polvilho doce) submetidas as condicdes:

{a) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 2,0
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Figura A.11- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com Amidoe (polvitho doce) submetidas as condigdes:

(a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 130°C, 13min, 10,1 Hz,

Figura A.12- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-
tratadas com Amido (polvitho doce) submetidas as condicdes:
(a) 130°C, 13min, 0,8 Hz, 1,0 m/s; (b) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 2.0

Figura A.13- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana sem
pré-tratamento submetidas as condicdes: (a) 150°C, 8min, 10,1
Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 2,0 m/8..ccccccrenscrorncnssnsnss
Figura A.14- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana sem
pré-tratamento submetidas as condices: (a) 150°C, 8min, 0,0
Hz, 1.0 m/s; (b) 1506°C, 8min, 10,1 Hz, 2,0 m/S.evrerircorsrionssessssesns
Figura A.15- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana sem
pré-tratamento submetidas as condicdes: (a) 130°C, 13min,
10,1 Hz, 1,0 m/s: (b) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 2,0 m/5...ccromsvemnonses
Figura A.16- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana sem
pré-tratamento submetidas as condigdes: (2) 130°C, 13min, 0,0
Hz, 1,0 m/s; (b) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 2,0 m/5...ccocccnrccrcncconseccasanes
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Tabela 2.1 — Mudancas Quimicas em bananas silvestres durante o

amadurecimento..e. e eressossurssonsssnssarsseses
Tabela 4.1 — Tipos de pré-tratAmentos... . eeesermessscasirossnssarssnserasessorassssesasss
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Tabela 4.3 — Equactes de correciio da temperatura ¢ coeficientes de
COFTRIACAD.cocseairssossssessssororssnsnns susssnneersrsespessassssnarenseans
Tabela 4.4 — Valores de frequéncia de acordo com a pesiciic no variador
CletrOIICO.cesissisasssssnssseosssorsssrsossossssasssssssssass
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prata (10°Brix} desidratadas...c..ceereenncrnacssnnane rieenssssessansasessassassros
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CARDOSO, C. S. B. Secagem de Fatias de Banana em Leito Vibro-fluidizado a altas
Temperaturas por Curio Tempo. Campinas - SP: Faculdade de Engenharia Quimica,

Universidade Estadual de Campinas, 1998, 104p. Tese (Mestrado}

Desenvolveu-se um processo de secagem de banana-prata em Leito Vibro-

Fluidizado visando a produgdc de bananas desidratadas com propriedades organolépticas
e funcionais adequadas ao consumo na forma de smacks. Rodelas de 1 centimetro de
espessura seccionadas em quatro partes iguais foram pré-tratadas por imersdo em
solucdes apropriadas para o fortalecimento da estrutura celular e entdo submetidas a um
fluxo de ar a altas temperaturas (130 e 150°C) e curto tempo (13 e 8 minutos,
respeciivamente) em uma etapa de pré-secagem HTST, proporcionando a rapida
formagio de uma camada externa rigida e impermeével, que auxiliou na expansio do
produto. Apos a pré-secagem, o produto foi seco até um teor de umidade proximo ao teor
de umidade de equilibrio, em um Secador de Bandejas a temperatura de 70°C, com uma
velocidade de ar de 3,0 m/s. O produto foi caracterizado pela densidade real, teor de
umidade, cor e reidratagdo com o objetivo de verificar quais as melhores condigbes de
processo. Em todos os ensaios, a vibragio melhorou as taxas de transferéncia de calor,
gerando um produto mais expandido e consequentemente com maior grau de hidratagfo.
A vibrago também auxiliou na preservacdo da cor. A cinética de secagem mostrou uma
taxa constante na secagem HTST, e seguiu a Lei de Fick no 2° estagio da secagem. O
pré-tratamento recomendado € uma imers&o por trinta minutos em uma sohuglio de PEG
{(P.M. 1000g/mol) na concentra¢io de 2% com 0,5% de metabissulfito de sodio. As
condighes de secagem que tiveram efeifo mais positivo sobre o produte foram,
temperatura de 1530°C, velocidade do ar de 1,0m/s, tempo de exposigio de 8 minutos e
freqiéneia de vibragio de 10,1 Hz. O produto final assim obtido apresentou coloragio
clara, boa expansio, baixa densidade real, alta capacidade de absorcio de agua e teor de
umidade na faixa de 4% e exigiu menor consumo de energia do gue na secagem em leito

fluidizado convencional..

Palavras-chave: banana, HTST, puffing, secagem, leito vibro-fluidizado
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A vibro-fluidized bed drying process for banana pieces was developed, in order to

produce dehydrated products with improved organoleptic and functional properties,
adequated for the use as snacks. Banana slices in form of discs, 1,0 cm — thick, seccioned
in four equal parts were pretreated by immersion in appropriated solutions, to strengthen
the celular structure, and exposed to a flow of air at high temperature (130° and 150° C)
for a short time (13 and 8 min, respectively) as a HTST drying step, creating a rigid and
impermeable surface layer, that enhanced the expansion of the product. The product was
then transfered to a 2™ stage (tray) dryer, and dryed close to the equilibrium moisture
content, with air at 70°C and 3 m/s velocity. The product was characterized by its
density, moisture content, color and rehydration rate, in order to evaluate the best process
condittons, The vibration improved the heat transfer rates, inducing product expansion
and, as a consequence, higher rehydration degree. The vibration also assisted in color
preservation. A constant drying rate was found for the HTST drying and Fick’s 2™ law
fitted well the 2™ stage drying data. The recommended pretreatment is an immersion of
the banana pieces during 30 min, in a 2% aqueous PEG — 1000 solution containing 0.5%
sodium metabisulfite. The best drying conditions were: drying air temperature, 150°C;
drying air velocity, 1.0 m/s; time of contact, 8 min and vibration frequency of 10.1 Hz.
The product obtained showed light color, good expansion, low density, high water
absorption capacity and moisture content close to 4%. The vibrated process required

lower energy comsuption compare to conventional fluidized-bed drying.

Keywords: banana, HTST, puffing, drying, vibro-fluidized-bed

Xiii






LINTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Dados estatisticos da food and Agriculture Orgonization da ONU (FAQ),
apontam o Brasil como o malor produtor mundial de bananas com 6 miihes de toneladas
anuais. Desse total, 1,8 milhdes destinam-se ao consumo i natura, 0,48 mithdes sdo
industrializados e 0,12 mithdes sdo exportados. Sobram 3,6 milhdes de toneladas que so
desperdigadas devido, principalmente, as méas condigdes de produgio, colheita e
comercializaclo, tornando a banana a fiuta camped do desperdicio agricola do pais

(POIANI ¢ BORGES, 1997).

O desempenho da producio de banana no Brasil, entre 1970 e 1992, segundo
dados do Instituto Brastleiro de Geografia e Estatistica {IBGE), fo1 crescente. A producio
de 1970 era de 493 000 toneladas de cachos de banana e em 1992, 562.000 toneladas.
Isto, reforca a importdncia da bananicultura para a economia brasiletra. Na produgdo
brasileira, o Estado de S&o Paulo € o segundo maior produtor, depois do estado da Bahia

(TANADA, 1996).

Apesar da grande produgdo de banana no Brasii, a quantidade de banana que é
processada € muito pequena, devido 3 competicdo com a fruta fresca. Os produtos que
vém sendo industrializados sdo: puré, néctar, frutas em calda, produtos desidratados,
doces em massa e geléila. No entanto, essa produgdo ¢ insignificante diante da matéria-
prima total disponivel. Além do excesso de produciio, a banana apresenta um problema
em seu  processo de imdustrializacBo: o rapido escurecimento logo apds o
descascamento, devido a existéncia da enzima polifenol oxidase. O processo
convencional para inativagio dessa enzima € o tratamento térmico, que precisa ser

intenso, devido a alta resisténcia dessa enzima ao calor (TANADA, 1996).

Um dos procedimentos mais importantes de preservagio de alimentos por
diminuigdo de sua atividade de 4gua € a desidratagio ou secagem. Considerando que a
maioria dos vegetais esté constituida em grande parte por agua, um processo de secagem

pode significar consideriveis economias no fransporte, ng manejo e na estocagem do
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produto, além de prover um efetivo métode de prolongamento de sua wida util. O
interesse em alimento desidratado tem crescido paralelamente com o aumento da demanda

de consumo de alimentos prontos {OGIHARA, 1989},

A preservagdo dos alimentos pela remocio de agua permite a redugdo do
crescimento microbiano e previne o desenvolvimento da maioria das reagdes bioquimicas
de deteriorac@io que ocorre na presenca de umidade, Assim, a secagem constitui-se num

processo altamente viavel de se evitar desperdicios, no caso de excesso de produgao.

Para a secagem de materiais sensiveis a oxidagdo tais como alimentos ¢ farmacos, o
uso de uma grande quantidade de ar por prolongado periodo € indesejavel por promover a
oxidacfio ¢ desnaturacio. Neste aspecto, o Leito Vibro-Fluidizado (LLVF), que exalta a
fluidibilidade do leito através da adicio de vibragiio ao leito, é considerado como um dos
tipos mais uters de equipamento de secagem e esta em uso pratico em processos de

secagem (SUZUKI et al., 1980c¢).

O uso de técnicas vibracionais em varias operagbes de processamento fisico na
indastria estdo tabulados na Figura 1.1, que representa um resumo estatistico das
especificagdes dos equipamentos de 60 companhias de produgdo de maguinario

vibracional (MUJUMDAR e ERDESZ, 1988).

TIPO DE EQUIBAMEHNTO

Figura 1.1 ~ Areas de aplicaciio industrial de equipamente vibrado (Mujumdar e

Frdész, 1988).
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As operagdes realizadas em eguipamentos vibrados sdo agrupadas em 3 principais
areas: mecamnica, térmica e de reacdo quimica. O histograma mostra que SECADORES
sio feitos por 35 companhias das 60 amostradas para o estudo (MUJUMDAR e
ERDESZ, 1988).

LUCCAS {1996} reshzou um trabalho de pré-secagem de bananas em leito
fluidizado a altas temperaturas por curto tempo. Obteve um produto de 6tima aparéncia,
expandido, crocante € com boas caracteristicas de reidratagio. A operagdo, entretanto,
exigiu grande consumo de ar para promover a fluidizago (na realidade uma suspensfio),

além de ter sido prejudicado pela aderéncia do material nas paredes do secador.

1.2. ORJETIVOS ESPECIFICOS

A partir dos resultados de LUCCAS (1996), este trabalho objetiva melhorar o
processo de secagem e, consequentemente, a gualidade do produto final, com o
desenvolvimento de um secador de leito vibro-fluidizado, impondo uma vibragdo vertical
a base de um leito fiuidizado convencional. Assim pretende-se diminuir a vazdo de ar
necessaria, ¢ tempo de secagem e ampliar sua aplicacio a produtos que normalmente nfo

fluidizam.

(O trabalho possibilitard a avaliagBo da interagio entre fatores experimentais

{combinacdes de varidveis de processo) sobre as respostas do processo.

Em cada etapa do processo, as varidveis e/ou interagdes mais importantes serdo
selecionadas de acordo com sua influéncia quantitativa sobre as respostas. Assim, sera
possivel identificar os parimetros Gtimos para a secagem de fatias de banana em leito

vibro-flindizado a altas temperaturas por curto tempo.

A pesquisa aqui proposta representa uma continuidade natural de trabalhos
realizados na Area de Engenharia de Processos, associando, agora, os excelentes
resuliados obtidos, em termos de gualidade do produto, com a tese de mestrado de

LUCCAS (1996) com ¢ conhecimento adguiride em vanios trabalhos usando vibragio,
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citando-se FINZER e KIECKBUSCH (1992) ¢ as teses: FINZER {(1984), FINZER
(1989), OGIHARA (1989) e SOUZA (1997).

No CAPITULOQ 2 apresenta-se uma revisio bibliografica que enfatiza os aspectos
da vibracdo e qualidade de frutas desidratadas. No CAPITULO 3 dé-se énfase especial ao
Leito Vibro-fluidizado. O CAPITULO 4 descreve o desenvolvimento do equipamento e

de métodos experimentais.

Os resultados obtidos estdo apresentados e discutidos no CAPITULO 5. No

CAPITULO 6 serdio descritas algumas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2.1. DESIDRATACAQC DE FRUTAS

O coméreio de frutas desidratadas com baixo teor de umidade, consumidas na
forma de smacks |, ainda ndo ¢ explorado no Brasil. E importante levar em consideragiio
que para se obter esse produto com uma boa qualidade ¢ necessario utilizar matérias-
primas adequadas ¢ métodos e condigdes de secagem apropriadas, uma vez que ocorrem
diversas alteragbes fisico-quimicas durante o processamento comeo encolhimento,
escurecimento e perda de nutrientes € componentes volateis. Métodos tradicionalmente
aplicados para se obter frutas desidratadas com baixc teor de umidade envolvem a
desidratagio em secadores de bandeja e secadores de tinel, em condi¢des moderadas de
temperatura e baixa velocidade de ar. Esses métodos, entretanto, em termos qualitativos,
ndo sdo eficazes e os produtos finais encolhem, tornando-se duros e dificeis de se
mastigar. Um método conhecido de se evitar parte dessas alteracdes € a liofilizagdo, que,
entretanto, € um processo lento e muito caro comparado com outras técnicas de secagem,

sendo aplicado apenas em produtos de alto valor agregado.

Uma forma alternativa de desidratar alimentos, mantendo certo controle sobre as
alteracOes de textura € o explosion-puffing. Com essa técmca o produto € aquecido a altas
temperaturas ¢ sob pressdo. A secagem inicial por vaporizagio flash ocorre quando a
pressdo € reduzida. Explosion-puffing tem sido bastante utilizado para algumas frutas e
hortaligas, originando produtos de boa qualidade, por causa da porosidade obtida durante
a desidratacdo. A secagem ¢ acelerada, comparada com a secagem a ar quente normal,
resultando na economia de pelo menos 40% no tempo de secagem. A mudanga
instantdnea na pressao que ocorre quando parte da agua é vaporizada ndo danifica o
material (& matnz) e nem mesmo rompe células; este fato é confirmado a partir da
observacdo microscopica da textura desses alimentos reidratados (SULLIVAN e CRAIG,
1984; LUCCAS, 1996).

Um trabalho sobre um processo continuo de explosion-puffing de batata foi
realizado por SULLIVAN et al. (1977). Os autores concluiram que o sistema oferece um

produto com beas caracteristicas de reidratagio, aroma, cor e textura.
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SULLIVAN et al. (1980) estudaram o processo de explosion-puffing de magi e
concluiram que o processo reduziu em 44% o consume de vapor em relacdo a secagem
convencional. Esta reducio pode ser atribuida a diminuicio do tempo de secagem em 2.1

vezes em relacio a secagem convencional.

Outro tipo de remocfio de umidade bastante utiizado em frutas e hortalicas € a
desidrataciio osmética, onde o material € imerso em uma solugZo hiperténica de sal ou
agiicares, ocorrendo transferéncia seletiva de agua através das membranas das células,
provocada pela alta pressio osmética da solugdo. Esse método € aplicado com o objetivo
de obter produtos com teor intermediario de umidade e, também, para melhorar suas
propriedades organolépticas, minimizando o encolhimento e reduzindo o consumo de
energia.

2.2, TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

A desidratagdo envolve simultaneamente a transferéncia de calor e massa. O calor

penetra no produto e a umidade € removida na forma de vapor d’agua.

Durante a desidratagio convencional ocorrem dois processos : 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 gue governam a
velocidade desses fendmenos de transferéncia determinam a taxa de secagem. SHo eles:
pressdo de vapor d’égua no material e no ar de secagem, temperatura e velocidade do ar,

velocidade de difuso da dgua no material, espessura e superficie exposta para secagem.

Para obter produtos desidratados de alta qualidade, a desidratac8o deve ocorrer de
forma rapida. Quatro fatores principais afetam a taxa e o tempo total de secagem -
propriedades do produto, arranjo geométrico em relagdo a transferéncia de calor;
propriedades fisicas da secagem e caracteristicas do equipamento (HOLDSWORTH,
1971; Somogyi e Luh, 1986 apud JAYARAMAN e GUPTA, 1992).
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Em processos de secagem, podem existir dois periodos: no primeiro, a taxa de
secagem € constante e no segundo, hd um decréscimo desta taxa. O teor de umidade no
periodo de transicio (teor de umidade critico, Xc) € caracteristico de cada material para

dadas condicOes de secagem (MOWLAH et al., 1983).

O comportamento de secagem pode ser representado pela Figura 2.1
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Figura 2.1 — Curva tipica de secagem

A regido correspondente ao segmento AB € um periodo de ajuste. O segmento BC
representa a primeira fase do processo, denominado periodo de taxa constante de
secagem. Neste periodo a agua se difunde para a superficie do material de acordo com a
velocidade de evaporagio, ¢ geralmente a temperatura do material € a de bulbo mido do
ar de secagem. TRAVAGLINI et al.{1993), classificam a banana como um sdlido néo-
poroso, onde a umidade esta intimamente presa a estrutura, e ¢ periodo de taxa constante
de secagem ndo chega a ser detectado, como na maioria dos alimentos, devido &

higroscopicidade dos mesmos.

Quando o produto alcanga a urmdade crifica (X.), a taxa de secagem comega a
decrescer, e tem-se entdo o 1° periodo de taxa decrescente {segmento CD). No ponto B, a
superficie do sohdo ndo esta mais saturada, e a taxa de secagem dimimn com o
decréscimo do teor de umidade. No ponto €, o filme de umidade superficial ja evaporouy,

e com o decréscimo no teor de umidade, a taxa de secagem € controlada pela taxa de
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movimento de umidade através do sélide. O segmente CD representa condiges de

quando a taxa de secagem ¢ largamente independente das condigdes externas do solido.

Em muitos processos de secagem de alimentos, a regifo de taxa de secagem
constante ndo ¢ observada. Perfodos de taxa decrescente sio indicativos de um controle
da resisténcia interna & transferéncia de calor e massa e ocorre quando a dgua superficial
nfic mais existe e a 4gua a ser evaporada vem do interior. Durante o periodo de secagem a
taxa decrescente a superficie do produto ndo se encontra coberta por uma camada fina
(filme) de agua, porque a resisténcia interna ao transporte de agua se torna maior que a
resisténcia externa. A medida em que o conteido de agua decresce abaixo do teor de
umidade critico, surge um gradiente de umidade no interior do produto e sua temperatura
se eleva acima da temperatura de bulbo Gmido. Neste caso, as taxas de secagem sio
afetadas pela estrutura, tal como endurecimento ¢ variagio de volume e a umidade deve
ser transportada para a superficie (Hawlader et al, 1991 apud BARONI e HUBINGER,
i997). Este fato provoca um maior consumo de energia nos processos de secagem
convencionals €, consequentemente, wm aumento no tempo de secagem (NIJTHUIS et

al.,1996).

VAN ARSDEL et al. (1973) propuseram dois mecanismos de transferéncia de
massa no primeiro estagio do periodo de taxa decrescente da desidratagio: fluxo capilar ¢

difusdo liquida.

De acordo com SARAVACOS e CHARM (1962) a taxa de secagem no periodo de
taxa decrescente, diminui continuamente ¢ tempos de secagem prolongados sfo
requeridos para alcancar conteidos de umidade baixos, e que seguem o regime transiente
de difuissdo do interor do solido para a superficie de evaporacdo causado pelo gradiente de

concentragio.
2.3. BANANA ¥ SUA DESIDRATACAC

A banana é um ahmento altamente energético {cerca de 100 Kcal/ 100 g de polpa),

cujos carboidratos (cerca de 22%) s3c facilmente assimilaveis. Embora pobre em
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proteinas e lipidios, seus teores superam os da magl, péra, cereja ou péssego. Contém
tanta vitamina C guanto a maci, além de razoaveis quantidades de vitamina A, Bl e B2, e
pequenas quantidades de D e E, e uma maior porcentagem de potassio, fosforo, calcio e

ferro do que a magl ou a laranja (Medina, 1985 apud TANADA, 1996).

O aroma ¢ caracterizado pela presenga de componentes volateis como aldeidos,

cetonas, ésteres e dlcoois (metilico, etilico e isoamilico).

Durante o amadurecimento de bananas silvestres (Musa paradisiaca) as mudangas
quimicas mais importanies so a hidrolise do amido, provocada pela enzima amilase, e o
acumulo de agucares, provocado pela enzima invertase (FERNANDES et al, 1979). A

variagdo na composigdo quimica esta apresentada na Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Mudancas Quimicas em bananas silvestres durante o amadurecimento

{(FERNANDES et al., 1979)

- Maturagio Solidos | Acidez | Amido | Agucares | Agicares | Total

R Soliveis | (acido (%) | redutores ndo- |

(%) malico} | - (%) | redutores
o o ' {%)
Muito verde 3.40 025 | 2330 - 3 -

Verde 9,60 0,48 19,80 5,40 i,10 6,50
Amarelo-Verde | 23,50 0.57 7.90 15,60 340 | 18,90
Madura 26,90 0.67 2.90 15.70 470 | 2040
Muite madura | 26,00 0,52 0.63 16,20 6.50 | 22.70

Ainda segundo FERNANDES et al. {1979), a banana verde apresenta baixa acidez
orgdnica, que aumenta no inicio da maturacgio atingindo um valor maximo quando a casca
estd totalmente amarela, decrescendo em seguida. O acido que se encontra em maior
quantidade na banana ¢ o 4cido malico. A banana também apresenta teores de acidos

oxalico, citrico, acético e butirico,

As células da polpa da banana verde possuem uma rigida membrana, composia
principalmente de substancias msoliveis, conhecidas como protopectinas. Internamente

encontram-se numerosos graos solidos de amido. Na maturagiio a protopectina €
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parcialmente transformada pela acfio de enzimas, formando pectima solivel, o que causa o

amolecimento das células da membrana (BLEINROTH, 1985).

A adstringéncia da banana verde ¢ causada pelo tanine livre, presenie em maior
propor¢ac na casca. Com a maturagdo, o teor de tanino tende a decrescer e, na variedade

prata, praticamente desaparece quando estd muito madura.

A umidade da polpa aumentia durante a maturagio devido & absor¢iio de agua
proveniente da casca, ¢ também devido as transformacdes sofitdas pelos carbotdratos. O
conteido de umidade da polpa da banana verde estd na faixa de 67%, e da banana

madura, 75%.

A cor amarela da casca deve-se a destruigdio da clorofila por aglo enzimatica,
fazendo com que o caroteno e a xantofila se tornem cada vez mais evidentes com o

progresso da maturagio.

A banana destinada a desidrataciio deve ser colhida no estagio de desenvolvimento
correspondente a ¥% magra, ou seja, 30 ¢ 32 mm de didmetro para os cultivares nanica ¢

nanicio, respectivamente (MARTIN et al,, 1985).

Uma das dificuldades na desidratacio da banana madura reside no fato dela
apresentar propriedades termoplasticas quando aguecida, aderindo ao fundo das bandejas

do secador.

A literatura registra vérios trabalhos sobre secagem artificial de banana, visando a
produgio de banana-passa, ¢ que foram revistos por QUEIROZ (1994), e resumidos a
seguir, HAENDLER (1966}, entre outras recomendacdes, indicou algumas condigSes
para o processo de secagem de banana em secador de bandejas, a saber: temperatura de

70°C e velocidade do ar de 3mv/s.

A lei de difus8o de Fick foi utilizada por MOWLAH et al. (1983} para estudar o

fendmeno de transporte de umidade e determinar o tempo de secagem em experimentos
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com cubos de banana. Além disso, analisou-se a ocorréneia do escurecimento durante a
secagem com a finalidade de mvestigar uma técnica adequada para produzir desidratados

de boa qualidade. Concluiu-se que a transferéncia de umidade durante a desidrataciio de
banana, sob as condigdes experimentais impostas (temperatura de bulbo seco de 60°C,
temperatura de bulbo umido de 30°C e velocidade do ar de 1,5nV/s) segue o mecanismo
difusional. Observaram que o escurecimento das amostras apresenta uma tendéncia de
crescimento proporcional ac tempo de secagem; a amostra comegou a escurecer apos 8
horas de secagem gquando 90% da umidade ja havia evaporado. LEVI et al. (1980)
desenvolveram um novo produto de banana, denominado de banana 4 umidade
intermediaria, por apresentar teor de umidade na faixa de 30 a 40%. Analisaram a
influéncia do {ratamento térmico e sulfitagio sobre algumas caracteristicas de qualidade

do produto final: firmeza, velocidade de desidratagio ¢ cor.

FUSCO et al.(1991) propdem um modelo para o estudo do processo de secagem
quando uma variagico de volume € significante. O modelo proposto é baseado nas
seguintes suposigdes:

¥ O sistema ¢ descrito por um sistema homogénec com propriedades
efetivas que ndo variam dentro do solido.

v" A secagem ocorre durante o periode de taxa decrescente.

v" O processo pode ser controlade pela difusdo interna e as resisténeias

externas podem ser desprezadas.

Os autores concluiram que o modelo apresenta diferencgas significativas para uma
placa infinita, quando comparado com a solugio analitica. Para geometrias esférica e
cilindrica, podem ser encontrados erros apreciaveis no calculo de coeficiente de difusio e

tempos de secagem.

QUEIROZ (1994) desenvolveu um trabalho tedrico-experimental de secagem de
bananas sob diferentes condicdes do ar do processo, para obtengdo de banana-passa. Ela
utiizou © modelo de difusdo liquida com coeficiente de difusdo constante, enfatizando o
encolhimento do produto e os efeitos convectivos do ar na superficie do material, para

tratar os dados experimentais de variagio de teor de umidade com o tempo de secagem. A
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hipotese de gue a umidade migra no estado liquido no interior da fruta pode ser baseada
nas faixas de temperatura estudadas (30 a 70°C) e na existéncia do encolhimento do solido
durante a secagem, o que, pressupde-se, contribui para a diminuicio dos microcapilares

mternos.

Postulou-se que a migragio de umidade no estado vapor seria insignificante,
podendo ser considerada desprezivel, uma vez que o teor de umidade final pretendido foi
de 25%, base umida. A analise tedrica foi baseada no desenvolvimento de 4 modelos
difusivos, resolvidos numericamente, utilizando-se o método explicito de diferencas finitas
para geometria cilindrica, para uma malha de 40 subdivisdes na raio representativo da
banana e passo de tempo de 0,001 hora. QUEIROZ (1994) verificou que o fendmeno do
encolhimento methorou a adequacdo do modelo, principalmente, nos periodos finais de

secagem.

SANKAT et al {1996) estudaram o comportamento de secagem de fatias de banana
previamente desidratadas osmoticamente em solugdes de sacarose. Eles avaliaram o efeito
da velocidade do ar e da espessura das fatias na taxa de secagem a 60°C e concluiram que
o aumento da velocidade do ar ndo provoca nenhuma influéncia no comportamento de
secagem. Concluiram também que a banana seca muito mais lentamente comparada com

cutras frutas, por causa de sua composigdo fisico-quimica.

No trabalho desenvolvido por LUCCAS (1996), a secagem foi feita em leito
fluidizado aplicando o método HTST (alta temperatura por curto tempo) e submetendo o
material a pré tratamento em solugdo de amido e inativagdo enzimética (xarope de glucose
ou metabissulfito de sodio). As caracteristicas de padronizaco das amostras foram
determinadas de acordo com o teor inicial de umidade, teor de amido e Brix. As variaveis
de processo foram o tipo de solugdo infiltrante usada no pré-tratamento, sua
concentragdo, o tempo de imersdo e a temperatura do ar de secagem. A pesquisa indicou
que as fatias de frutas mais verdes, com menor Brix e maior quantidade de amido presente
nas células, além de proporcionarem uma melhor fluidizacio na cdmara de secagem,

resultam em um produto com maior expansio.
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Esse resultado demonstra a importdncia do teor inicial de amudo presente na fruta,
que fortalece a estrutura celular evitando o colapso total das celulas durante a

desidratacio.

LUCCAS e KIECKBUSCH (1996) também concluiram que as condigdes otimas de
secagem HTST em leito fluidizado de fatias de banana foram temperatura de 130°C e
tempo de 12 minutos. Os autores constataram que a expansdo de volume pode ser
conseqiiéncia de um aumento na pressdo interna das fatias, controlado pela evaporacio da
dgua e seu aguecimento a temperaturas superiores a 98°C. O vapor formado €
parcialmente impedido de sair pela camada semi-permeével formada pela cobertura de
amido, motivo pelo qual ocorre o puffing. Além disso a alta temperatura utilizada no

processo foi suficiente para inativar a peroxidase presente na fruta.
2.4. CINETICA DE SECAGEM

No caso de produtos com elevado teor inicial de umidade, como frutas e vegetas,
os modelos de secagem baseados na equagio de difusdo liquida, apoiada na segunda lei de
Fick, expressa em termos de gradiente de umidade, aparecem com bastante freqiéncia na

literatura, apresentando, em geral, bons resultados.

Os modelos mais simples consideram a secagem isotérmica, com difusividade
constante ¢ desprezam o fendmeno do encolhimento. O aumento da temperatura da
amostra aumenta o coeficiente de difusdo, mas o encolhimento e o endurecimento durante

a secagem, diminuem esse coeficiente.

LEWIS (1921) foi um dos primeiros que fizeram referéncias a esta lei, interpretando
a secagem como um fendmeno de difusfo de agua liquida. A relaco fundamental ¢

apresentada na forma:

ax é?fgf;g\;
a &\ &)

(2.1
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onde X ¢ o teor de umidade local, Kg dgua/ Kg solido seco

D € o coeficiente de difusio da dgua, m’/s

O tratamento usual dos resultados experimentais envolve a consideragdo de que o
processo de secagem ¢ controlado pela difusdo interna em um sohdo pseudo-homogéneo
gue ndo altera seu tamanho. Dessa forma, o balango de massa microscopico pode ser
analiticamente resolvido pelo método de separacio de varidveis Os dados experimentais
sdo entlo plotados contra a solugdo tedrica da segunda lei de Fick que depende da forma

e dimensdes do material

VACCAREZZA et al. (1974) estudaram os efeitos da transferéncia de calor na
secagem de alimentos e utilizaram o modelo difusional de Fick com perfil de temperatura

uniforme assumindo condutividade térmica infinita.

Esse modelo difusional puro foi utilizado por MOWLAH et al. {1983) para calcular

a difusividade de bananas desidratadas através da inclinagfo das linhas retas representadas

N

‘
pelo Iogt—j?-———i— |x tempo, de acordo com a solugfio em série da segunda lei de Fick
~X,

para transporte unidimensional e transiente para uma placa:

X ~ X{ 8 & B 5 7;);'%
X Ty ﬁ?Z@H*l} exp E(zﬁ-i—}) |

; (2.2)
re

na gual r¢éa espessura da placa, m

Em um tempo muito grande, a Equacio (2.2) tem uma precisdo suficiente quando

apenas se considera o primeiro termo, sendo r = 2L

X 2.3)
X ("‘" 2

X,
—X
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2
L _rPk-x) @4
quando: W{Im%« 0.6

@ &

Quando o encothimento € considerado como um fator importante, o problema das
condicdes de contorno pode ser resolvido pelo método das diferencas finitas (SIMAL et

al., 1996).

LEWIS (1921) apresentou um modelo exponencial para descrever curvas de
secagem, baseado em uma resisténcia efetiva a transferéncia de massa (1/k) e um potencial
dado pela diferenga entre a umidade média do produto (X) e sua umidade de equilibrio

com o ar de secagem {X,):

dX _

e P 2.5
o=k - 25)
(x-X)

Ca=an exp(- &) (2.6)

sendo k = constante da cinética de secagem

Segundo Sharaf-Eldeen et al. (1979), citado por RAPUSAS e DRISCOLL (1995),
diversos pesquisadores determinaram gue o modelo exponencial com dois termos tem

melhor resultado aos ajustes para a secagem de materiais bioldgicos:

-

= oxp(- K )+ C, expl(- K1) (2.7)

= 1

[ x-Xx,)
i\XO —A, )

Onde C;, Co, Ky, K, sfo parimetros da equaglo. As constantes K; podem ser

determinadas sem referéncia ao tamanho ou encolhimento do material a ser seco, o que €
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uma vantagem para particulas de alimentos que nfio podem ser especificados com
precisdo, ou onde ocorrem grandes mudancas na geometria do produto. A influéncia das
variaveis experimentais de secagem, sobre os parimetros, C e K, pode ser correlacionada,

usando expressdes pertinentes.

PAGE (1949), propds a inclusdo de um expoente de ajuste n no termo tempo, para

ampliar a validade do modelo de LEWIS:
(XX cupehry 28)
X -

RAMESCH E RAQO (1996) estudaram a secagem de arroz cozido em letto vibro
fluidizado e aplicaram a equagio de Page para modelar o processo, obtendo bons

resultados.

ROVEDOQO et al (1995) apresentaram um modelo para predizer a cinética de
secagem de fatias de batata em secador convencional, com base nas relacdes fundamentais
de transferéncia de calor e massa e no equilibrio termodinamico. Eles concluiram,
baseados em comparagdes de dados experimentais com as predigdes do modelo, que o

medelo apresenta confiabilidade para teores de umidade abaixo de 40%, base seca.

Um modelo para predizer a temperatura de alimentos durante a desidratagio foi
proposto por ALZAMORA et al. (1979). Os autores obtiveram resultados satisfatdrios
para experimentos com abacate, batata, macg3 e cenoura. Uma das vantagens do modelo
consiste na sua simplicidade por apresentar solugio analitica, dispensando métodos
computacionais. A predigio da temperatura durante a secagem requer o conhecimento da

taxa de secagem e da difusividade térmica.

Segundo QUEIROZ (1994), cutros autores ao ufilizarem a equacdo da difusio,
investigaram a dependéncia da difusividade com a temperatura (Suarez, Viollaz e Chirife,
1980; Steffe e Singh, 1980, Mulet et al,, 1983; Bema et al., 1990); ou com o teor de

umidade (Stlva e Nebra, 1988); com a temperatura e o teor de umidade (Igbeka, 1982);
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com a temperatura, a umidade relativa e a velocidade {Yusheng ¢ Poulsen, 1988) ou,
ainda, com a temperatura e “Brix (Conway et al., 1983). Nos Gltimos anos, os autores tém
enfatizado a mmporidncia de se considerar o fendmeno do encolhimento do produto
durante a secagem, somente com a hipdtese de difusividade constante (Vagenas e
Marinos-Kouris, 1991b; Suarez e Viollaz, 1991} ou combinam a variagfo da difusividade
e o fendmeno do encolhimento, em distintos niveis de complexidade (Misra e Young,
1980; Fioreze, 19806; Mulet, Berna e Rossello, 1989; Parti e Dugmanics, 1990; Vagenas e
Marinos-Kours, 199]1¢).

Henry (1948) apud MAZZA e LEMAGUER (1980) propds um modelo matematico
que demonstra a interacdio que ocorre durante a transferéncia simultdnea de umidade e
calor. De acordo com este modelo o transporte de umidade € assumido ocorrer somente
na fase vapor, ¢ a interacdo enire a transferéncia de calor e massa € realizada com a
suposicdo que a concentracdo de vapor d’agua €, durante todos os momentos do
processo, uma funclio linear de teor de umidade e temperatura. Neste modelo, a

capilaridade e a histerese sdo desprezados.

O modelo proposto por Krischer (1963), apud MAZZA ¢ LEMAGUER (1980) ¢
baseadc nas equagOes diferenciais de transferéncia de calor e massa que combina a
transferéncia simultinea de agua por forgas capilares e vapor por difusdo, em série, em

paralelo ou em combinacdes em série e em paralelo.

A transferéncia de massa depende da velocidade de difusdo da umidade interna para
a superficie. No caso de contragdo, a distdncia de difusdo diminui, de modo que a
umidade no centro do solido alcanga a superficie mais facilmente, e a umidade das outras

partes alcangam o equilibrio mais rapido (BALABAN, 1989).

A considerag@o de ndo contracio em modelos de transferéncia simultinea de calor e
massa pode causar diferengas significativas entre os valores reais de temperatura e
gradientes de umidade e os resultados preditos pelo modelo. Os fatores que afetam a
magnitude desta diferenca incluem o nivel méximo de contragdo, coeficiente de

transferéncia de calor ¢ massa na superficie, ¢ valores de outros pardmetros de transporte
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tais como coeficiente de difusdo e condutividade térmica. Um métodoe facil de incorporar
a redugdo de volume no modelo € usar o método de diferencas finitas centrais com grade

variavel (BALABAN, 1989).

Os resultados apresentados por FUSCO et al. (1991) mostram para uma placa
infimta uma diferenca significante entre o tratamento convencional dos dados
experimentais usando a solugdo analitica e o modelo de redugio de volume. Para os casos
de geometrias esférica e cilindrica, sempre quando existe um pequeno desvio entre ambas
as solugbes, um erro apreciavel pode ser encontrado no calculo dos coeficientes de

difusdo e tempos de secagem.

Na pesquisa agui proposta, ocorre ¢ fendmeno inverso, isto €, expansdo durante a
secagem. De acordo com BALLABAN (1989), a transferéncia de massa deveria ser
prejudicada pelo aumento das dimensdes do produto, mas as alteragdes estruturais
(formacdo de vactiolos de vapor) cerfamente compensardo a resisténcia adicional. Nio se
encontrou na literatura, modelo matematico para a secagem de alimentos que incluisse
expansdo no processo difusivo, embora um trabalho completo sobre expansio de milho de
pipoca possa servir como guia (SCHWARTZBERG et al | 1994). A expansdo na secagem
de gotas no spray-dryer foi muito bem investigada por GRENWALD e KING (1982),
sobretudo com relacdo a perda de aromas. LUCCAS (1996) aplicou o modelo das duas
resisténcias de BRUNELLO e NASCIMENTO {1979) para correlacionar seus dados de
secagem de banana expandida, ¢ obteve bons ajustes. Esse modelo, entretanto, é empirico

e 0s parimeiros de ajuste perdem seu significado fisico no caso da expansio.

Z2.5. QUALIDADE DE FRUTAS DESIDRATADAS

Os principais fatores de qualidade de frutas desidratadas s8o: cor, sabor, aroma,
textura, capacidade de reidratacdo, propriedades estruturais (porosidade, vitrificagio,
aderéncia), aparénecia, caracteristicas nutricionais e estabilidade microbiolégica

(KARATHANOS et al., 1996).
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A descoloragio devido ao escurecimento, as vezes, € atribuida a limitagio do uso de

procedimentos especificos para desidratacdio de frutas e vegetais.

As reagles quimicas que resultam, por exemplo, em perda de nutrientes ou
escurecimento, sdo controladas pelo teor de agua e a relagio temperatura-tempo. Na
secagem com ar, a perda de aromas é principalmente controlada pelo comprimento do
periodo de atividade de agua constante na superficie e é consequentemente dependente do

desenvolvimento de gradientes de concentragdo de dgua (THIJSSEN, 1979),

No caso de frutas desidratadas, dois tipos de reacdes de escurecimento podem

ocorrer durante e apds o processamento: enzimatico e ndo-enzimatico.

O escurecimento enzimatico € atribuido principalmente a atividade enzimatica
residual. A peroxidase ¢ uma das enzimas mais termoestaveis, possuindo a capacidade de
regenerar-se. A sua atividade é relativamente facil de determinar experimentalmente e, por

isso, ela se tornou Util como um indice do grau de branqueamento. {OGIHARA, 1989;.

Segundo MONTGOMERY e SGARBIERI (1975), a atividade da polifenol oxidase
na banana € mais concentrada no interior da polpa e no tecido adjacente as sementes
imaturas. Verificaram também que, durante ¢ periodo de maturacgio, de um modo geral, a

atividade enzimatica decresce na polpa e aumenta na casca.

() estudo da inativagdo da polifenol oxidase proveniente da banana foi realizado por
GALEAZZI e SGARBIERI (1981} Eles concluiram que a enzima foi completamente

inativada a 95°C apds 5 minutos de exposigio.

SILVA e NOGUEIRA (1983a), estudando o efeito do calor na atividade do
polifenol oxidase em diversas frutas ¢ hortaligas, concluiram que a enzima da banana

sofren total inativaglio quando submetida a 90°C por 2 minutos.

O efeito do SO,, na inibicdo da polifenol oxidase de algumas frutas e hortalicas

também foi estudado por SILVA e NOGUEIRA (1983b). Os autores observaram gue a
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polifenol oxidase da banana apresentou maior resisténcia a inibigio, mas o uso de
metabissulfito de potassio a 0,2% inibiu 91,1% da atividade desta enzima. Os autores,
utilizando acido ascorbico na concentragio de 1,0%, verificaram que a polifenol oxidase

da banana mostrou total resisténcia a este tratamento.

BREKKE e ALLEN (1967) estudaram o efeito do tratamento com SO, antes da
secagem de bananas. Estudaram também a estabilidade do produto por um ano a 13,24 ¢
38°C. Os autores concluiram que o pré-tratamento com bissulfito em bananas melhora a

estabilidade do produto final,

Em seu trabatho de tese, ALMEIDA (1991), concluiu que os tratamentos eficazes
para a prevengdo ou diminui¢do do escurecimento da banana foram:

v acido ascorbico (0,1%)+metabissulfito de sodio (0,05%)

v 4cido ascorbico (0,1%)+metabissulfito de sddio (0,05% )Y +calor (70°C/2min)

¥" 4cido ascorbico {0,1%)+acido citrico (0,2%)+metabissulfito de sédio (0,05%)

v' dcido  ascorbico (0,1%)tacido  citrico  (0.2%)imetabissulfito  de

s6dio(0,05% ) +calor (70°C/2min)

<

acido ascoOrbico (0,1%)y+acido citrico {0,2%)+calor (70°C/2min)

acido  ascorbico  (0,1%)+acido  citrico  (0,2%)+EDTA  (4cido

<,

etilenodiamintetracético) (30ppm)+calor(70°C/2min)

ALAM-ZEB et al. (1995) estudaram o efeito do pré-tratamento com glucose,
frutose e sucrose-glucose na qualidade de banana chips. Eles usaram solugdes de glucose
{40°brix), frutose (30°brix) e uma mistura de sucrose-glucose 7:3 (40°brix) a temperatura
ambiente por 24, 48 e 72 horas; adicionadas de solugio 0,2% de metabissulfito de
potassio, antes da secagem a 70°C. Os autores concluiram que o produio preparado com

sucrose-ghucose apresentou qualidade superior em relacio a cor, aroma e paladar.

Na preparacdo de banana chips, Adeva et al. (1968) apud CROWTHER ({1979)
sugeriu a imersdo da banana em solugio 500 ppm de metabissulfito de sodio por 15
minutos. CROWTHER (1979), no pré-tratamento de fatias de banana para fritura,

submeteu as fatias de banana & imersdo em uma solucio 500 ppm de metabissulfito de
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sodio por uma hora, seguida de imersio das fatias em agua fervente por 30 segundos e
resfriamento em 4gua gelada por 5 segundos. Apds o tratamento, as fatias foram
submetidas & secagem a 70°C por 4 horas até umidade final de 2,5%,; e, entdo, fritas em

oleo hidrogenado a 200°C.

O escurecimento njo-enzimatico, conhecido come Reacdo de Maillard, consiste na
reacdo entre aminoacidos e acucares redutores, que leva a formacdo de compostos
escuros de alto peso molecular, melanoidinas ou melaninas. Estas rea¢Oes ocorrem,

principalmente, durante o armazenamento (FENNEMA, 1976).

De acordo com MUDAHAR et al. (1989), o escurecimento ndo-enzimatico ocorre
principalmente na etapa final de secagem, quando o conteudo de umidade ¢ baixo e a

temperatura do material € maior do que a temperatura de bulbo imido do ar de secagem.

A boa qualidade de frutas desidratadas esta mmtimamente ligada ao grau de
maturidade do material. Em termos de defini¢Ses estruturais e quimicas, as frutas para
secagem devem ter atingido o estagio em que elas estejam firmes e sem danos na parte

externa para evitar o possivel escurecimento.

Na desidratacdo, o branqueamento térmico serve para inativar as enzimas e prevenir
ou retardar o desenvolvimento de odores, off-flavors e escurecimento indesejaveis
durante a secagem ou estocagem, e também para cozer parcialmente os tecidos e tornar a
membrana celular mais permeavel a transferéncia de umidade. A taxa de secagem ¢
aumentada, uma secagem mais rapida e completa é obtida, e a textura ¢ melhorada

(OGIHARA, 1989),

Um dos principais problemas que ocorrem durante a desidratacdo de frutas ¢ o
encolhimento, que prejudica a sua aparéncia, textura e reidratacdo. Normalmente a fruta
seca ¢ dura, enrugada e sem a presenca de poros, tornando-se dificil de mastigar e pouco

atraente ao consumidor.
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A presenga de uma estrutura porosa em frutas desidratadas com baixo teor de
umidade ¢ altamente desejavel, pois as torna crocante. A crocdncia € uma propriedade
organoléptica caracterizada por varias fraturas sucessivas do produto quando mastigado.
De acordo com KATZ e LABUZA(1981), a crocincia € uma caracteristica de sali€ncia
textural para produtos tipo smack, e sua perda € devida a absorgio de umidade,
provocando a rejeigio pelos consumidores. A agua afeta a textura de alimentos secos tipo
snack através do amaciamento e plastificacdo da matriz protéica que altera a resisténcia
mecanica do produto. Um melhor método para estabilizar as condigdes criticas de
umidade para aceitabilidade textural é estudar os sistemas tipo snack como uma fungio da

atividade de agua.

LOZANO et al (1983) determinaram a crocancia, porosidade e densidade de varios
produtos desidratados pelo método puffing, utilizando correlagbes existentes e concluiram
que a faixa de atividade de agua nfo aceitavel sensorialmente € 0,35 - 0,50, E nesta faixa
onde ocorrem transformagdes do estado amorfo para o cristalino em sistemas de
alimentos com agucar simples € inicia 2 mobilizacio dos constituintes soliveis do alimento

(KATZ e LABUZA, 1981).

Z2.8. PUFFING

De acordo com PAYNE et al (1989), puffing envolve o desprendimento ou
expansdo de um gas no interior do produto, ambos para gerar uma nova estrutura interna

ou para expandir ou romper uma estrutura ja existente.

Existem diferentes formas de se proporcionar um puffing em produtos alimenticios,
que variam de acordo com o método responsavel pela evolugio do gas no mterior do
produto. A mudanga de fase € o método mais efetivo e comumente utilizado. Isto se deve

a grande vanacdo de volume associada a mudanga de fase (LUCCAS, 1996).

Produtos submetidos ao puffing também podem ser produzidos em leito fluidizado,
por exemplo usando o processo descrito por Brow et al, (1972) apud SHILTON e

NIRANJAN (1993). Neste processo, o alimento ¢ pré-seco até aproximadamente 40% de



CAPITULO 2 - REVISAQ BRIBLIOGRAFICA 25

Lo T4

umidade & 90°C, e imediatamente seguido pelo aquecimento rapide & 125°C por 2-3

minutos.

O puffing ocorre quando uma pele dura mas flexivel, formada a temperaturas mais
baixas, é rompida pelo aumento da pressdo interna a temperaturas mais altas. O puffing €
acompanhado pelo aumento espontineo no volume da particula, e um decréscimo

correspondente na densidade (SHILTON e NIRANJAN, 1993).

O puffing pode ser atingido mais facilmente em temperaturas mais altas devido a
gelatinizagdo do amido e & dispersdo de suas moléculas, o que promove menor resiténcia
a expansdo. Temperaturas altas e baixa vazio de gas, dificultam a difusdo interna e ha um

aumento da pressdo interna, provocando a expansio do material (HSIEH et al., 1989).

O processo mais conhecido que utiliza esse método é o explosion-puffing ou
despressurizagdo. Ele é um passo operacional integrado 4 desidrata¢o por ar quente até

teores de umidade de 15-35% e que cria poros na estrutura do produto.

Essa reestruturagio acelera a secagem, modificando ou eliminando o mecanismo de
difusdio controlador da secagem, pois, apos a despressurizacdo, ocorre uma vaporizagio
flash da 4gua superaquecida que ¢ convertida instantaneamente em vapor gerando a

estrutura porosa.

O produto submetido ao processo de explosion-puffing apresenta baixos valores de
densidade aparente, boa reidratacio e excelentes propriedades sensoriais. A redugfo da
densidade do produto final depende da mobilidade da umidade no material e da taxa de
secagem (ACHANTA ¢ OKOS, 1996). A mobilidade da agua no material ¢ facilitada
pela estrutura porosa formada no interior do produto, e a impermeabilizacio da superficie

¢ a unica resisténcia 2 essa migragio.

Na secagem de alimentos e outros materiais sensiveis ao calor (termolabeis), ¢
necessario que o teor de umidade e a temperatura final do produto sejam restritas dentro

de uma faixa hmitada de valores. Isto significa que o tempo de residéncia do produto no
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secador deve ser tio uniforme e pequeno quanto possivel; o que pode ser alcangado em

um leito vibro-fluidizado.

SACA e LOZANO (1992), aplicaram o processo de explosion-puffing em bananas
para reduzir o tempo de secagem e reidratagio e obter um produto de alta qualidade. Esse
objetivo foi alcangado devido 3 estrutura porosa formada na banana. O escurecimento
enzimatico das amostras de banana foi minimizado pela imers3o em uma soluglo a 1% de

bissulfito de sodio seguido de um branqueamento em agua fervente por 5 minutos.

2.9. SECAGEM HTST EM LEITO FLUIDIZADO

De acordo com TOLEDO (1980), a velocidade de remogdo de umidade durante o
processo de desidratagio com ar quente tem forte influéncia sobre a forma e estrutura
histologica do produto final:

¥ se o potencial de secagem é baixo, a remogdo da umidade € lenta e o
encolhimento das células é uniforme por tedo o solido;

¥v"  se o potencial de secagem ¢ alto, a remogdo de umidade € rapida e ha

formacio de uma rigida camada externa, que limita o encolhimento.

JAYARAMAN e GUPTA (1992) estudaram o processo de secagem HTST em leito
fluidizado de diversas hortaligas (batata, cenoura, inhame, batata-doce ¢ ervilhas verdes).
As condigbes de secagem utilizadas foram temperaturas de 160 a 180°C, tempo de 8
minutos e velocidade do ar de 7,6 m/s. A secagem final foi realizada em secadores
convencionais com ar quente sob temperaturas que variavam de 60 a 70°C. Eles

obtiveram produtos com expansio de volume, boa reidratagio e excelente textura.

O efeito da desidratagio osmdtica e da secagem a altas temperaturas e curto tempo
em leito fluidizado nas propriedades de hlueberries desidratadas foi verificado por KIM e
TOLEDO (1987). Os autores compararam os resultados com amostras secas por
explosion-puffing e secagem convencional {temperatura de 60°C e velocidade do ar de 4
m/s). G processo HTST a 170 °C / 8 minutos promoveu boa expansio do produto, que

apresentou menor densidade aparente e maior taxa de reidratagdo do que o preduto do



CAPITULO 2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA 27

explosion-puffing. Eles observaram também que a desidratagio osmotica ajudou a

prevenir o encolhimento, que foi evidenciado pela baixa densidade aparente.

MUJDAHAR et al. (1991) pesquisaram a infiltracio de biopolimeros (pectina e
polidextrose, 1:5) em cenouras e batatas. Apds o pré-tratamento, os vegetais foram
desidratados em leito fluidizado (temperatura de 70°C ¢ velocidade do ar de 4m/s) até um
contetdo de umidade menor que 5%. Os produtos desidratados apresentaram boa cor,

alta taxa de reidratagiio e baixa densidade aparente.

O pré-tratamento de frutas e hortaligas com uma suspensdo de amido de mandioca a
2% gelatinizado foi estudado por Bobic et al. (1988) apud LUCCAS (1996). Os autores
concluiram gue o amido depositado na superficie do material ajudou na formagfo de uma
camada impermeavel promovendo a expansio do material Ha a formagio de uma
estrutura porosa, aumento da quantidade de dgua absorvida e diminuicdo do tempo de

reidratac&o.

A expansio e desidratacio de cubos de macd pré-tratados com xarope de milho,
maltodextrina-pectina ¢ amido, a altas temperaturas e curto tempo em leito fluidizado
foram estudadas por TORREGIANI e TOLEDO (1990). A imersdo na suspensio de
amido foi comprovado ser o pré-tratamento mais eficiente na expansdo dos cubos de

macd, reforgando a hipotese de BOBIC et al. {1988).

2.8. SOLUCOES INFIL

O pré-tratamento de frutas com solugdes infiltrantes é uma forma de enriquecer a
estrutura celular. A fruta € imersa na soluglie durante tempo suficiente para que ocorra,
teoricamente, a infiltracdo nos espagos inter e intracelulares e também dentro das paredes
das células, fortalecendo o estrutura celular e preveninde o colapso total durante a

reidratacao.

A integridade das células e dos espacos intercelulares no produto seco garantem a

boa qualidade dos produtos desidratados reconstituidos, durante a absorclo de dgua.
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(s espagos intercelulares permitem a agiio capilar para succionar a dgua para dentro
das células durante o processo de reidratagio. A agua pode difundir através da parede da

célula e para dentro da célula, restabelecendo o turgor.

LUCCAS (1996} utilizou vanas solugdes infiltrantes em seu trabalho de secagem de
banana e ndo observou diferencas significativas do comportamento entre as amostras que
sofreram ou nio pré-tratamento. As solugdes usadas foram: sacarose (20 a 50%); xarope
de glucose ( 70°Brix); glicerol (20%); sacarose 30% contendo 2% de CMC; sacarose 30%
contendo 2% de pectina com baixo teor de metoxilacio; e sacarose 40% contendo 20%

de glicerol.

Varios pré-tratamentos para fortalecer a estrutura celular de frutas e hortalicas sio
citados por LUCCAS (1996). adic¢do de sais de calcio (Shimazu e Sterling, 1961},
controle de atividade de enzimas pectidicas (Bourne, 1987); adigio de 6leos polihidricos
{Savage, 1967). Esses pré-tratamentos resultam em produtos de textura firme na
reidratagido mas interferem, na absorcdo de umidade, aumentando o tempo de reidratagio

e diminuindo a quantidade de agua absorvida.
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3. LEITO VIBRO-FLUIDIZADO (LVF)

Em sua esséncig secadores de leifo vibro-fluidizado consistem de um ieifo
fluidizado tradicional ao qual se aplica uma vibragdo mecénica para melhorar as

caracteristicas de transporie.

O estado vibro-fluidizado ocorre no leito, quando a forga gravitacional atuando
sobre a particula ¢ exatamente equilibrada pela soma da forga de arraste do gés e pela

componente vertical da forga vibracional, Assim, do equilibrio de forgas:
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onde A ¢ a amplitude de vibragio, m
w ¢ a frequiéncia angular, s
f € a freqiiéncia de vibracio, Hz
d, € o didmetro da particula, cm

pr ¢ a densidade do gas, Kg/m’

A partir da Equagdo (3.5), conclui-se que a vibrag@o atua no sentido de reduzir a
velocidade mintma de HuidizacHo. Entretanto, na pratica a extensio desta reducio €
menor do que prevé esta relacio, devido ao amortecimento de vibracdo pela influéncia da

altura do leito (FINZER e KIECKBUSCH, 1992; RINGER e MUJUMDAR, 1983-84).

De acordo com o wvalor assumido pelo adimensional de taxa de aceleragdo
(T=Aw’/g) e pela vy (velocidade minima de fluidizacio); os leitos podem ser
classificados como: (FINZER e KIECKBUSCH, 1992)

v' leito vibrado, para I” > 1; sem escoamento de ar;

¥ leito compacto, para I < 1 sem escoamento de ar;

v leito vibro fluidizado, para I' > 1; va < v,
v

leito fluidizado vibrado, para qualquer T, vy > var

No regime vibro-fluidizado, o ar escoa a velocidades muito baixas e, por si 80, ndo
teria condigbes de movimentar as particulas do leito. Estas sfo fluidizadas devido ao
efeito redutor da vibracio sobre a velocidade minima de fluidizagdo (FINZER e

KIECKBUSCH, 1992).

Bratu e Jinescu apud FINZER e KIECKBUSCH {(1992) propdem a denominagio de
regime vibrofluidizado para viw<va<vys onde v € denominada velocidade incipiente de

vibro-fhuidizago.

Como um resultado da aplicacio da vibragdo, as seguintes mudancas podem ser
observadas em relagdo ac leito fluidizado convencional {WIRTH, 1995; THOMAS et al.,
1988, SUZUKI et al, 1980a; SUZUKI et al., 1980b; MALHOTRA e MUJUMDAR,
1985, DONG et al,, 1991.8ZALZY et al |, 1995):
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<A

AN

v
v
v

intensa mistura eliminando elutriagio de particulas finas;

previne aglomeracio de particulas;

diminui o atrito entre as particulas, proporcionandc a possibilidade de
tratamento de matenais frageis;

menor queda de pressio devido a reduzida quantidade de ar necessaria;
diminuicdo da energia devido a2 minimizacdo da velocidade do gas de
fluidizacdo;

reducdo da pulverizacio;

controle do tempo de residéncia;

possibilidade de fluidizar materiais coesivos, adesivos e pastosos.

Alguns desses aspectos serfo comentados a seguir.

A secagem em leitos vibratorios € apropriada para processamento de materiais em

que a vazdo de ar é governada pela exigéncia de fluidizagdo, ndo pelo calor requerido na

secagem, ou quando vazdes elevadas de ar nfo sio recomendadas para processamento de

materiais facilmente oxidaveis (Pakowski et al 1984 apud FINZER e KIECKBUSCH,

1992).

IDe acordo com STRUMILLO et al. (1980), a circulagfo de particulas (Figura 3.1)

tem grande efeito, ndo apenas na cinética de secagem, mas sobretudo na uniformidade

desse processo em todo o leite, evitando-se assim a sobre-secagem.

Figura 3.1 — Circulacdo de particulas em LV ou LVF

(O efeito da vibracdo ¢ significante para a prevengdio da canalizagfio do leito e

formagio de bolhas, excete no periodo inicial da operagdo de secagem (MORI et al,

1986).
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A queda de pressio em um leito fluidizade é menor do gue a de um leito nio
vibrado. Ela diminui com o aumento da freqliéncia de vibragdo e amplitude (GUPTA ¢

MUJUMDAR, 1980).

A vibragio também tem efeito significante na promoc¢io de uma fluidizagio de boa

qualidade e no impedimento de coalescéncia de bolhas (GUPTA e MUJUMDAR, 1980).

Para eficientes transferéncias de calor e massa, a operagio em LVF deve ser feita
sob boas condigdes de mistura de solidos no leito. Uma das vantagens do LVF € que a
mistura de sohidos comeca com muito baixas vazdes de fluxos de gas e aceleragdes

vibracionais moderadas (RATKAT ¢ TOROS, 1986).

Em leitos vibratorios, a vibragio pode aumentar ou diminuir a porosidade do leito.
Quando a aceleragdo vibracional é menor que a aceleragdo gravitacional ocorre a
compactacio do leito e quando ¢ maior, a porosidade aumenta. A expansio do leito é
mais dependente da amplitude de vibragio do que da freqiiéncia. Para a aceleragio
vibracional constante, maijores fatores de expansio podem ser obtidos para maiores
amplitudes e menores freqiiéncias. Dentro do ciclo vibracional, as variagdes da porosidade

do leito sdo insignificantes (FINZER, 1934).

A acglio vibracional reduz as zonas estagnadas e causa separacio de grupos de
particulas e com isso um acréscimo na taxa de remog¢io de umidade do sdlido. O tempo
de secagem ¢ consideravelmente reduzido, guando comparado com secadores de leito
estatico ou rotatorios. A distribuicio do tempo de residéncia é mais uniforme e a

degradacfo térmica em zonas estagnadas pode ser evitada (FINZER, 1984).

O efeito da vibracfio pode ser considerado equivalente a um aumento da vazio do
ar. Uma fregliéncia de excitacdo minima é requerida para influenciar a velocidade de
secagem em presenca de forcas adesivas entre as particulas. Esta tendéncia difere segundo

o tipo de matenal {FINZER, 1984).
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ERDESZ (1990) resumiu caracteristicas tais como queda de pressio, porosidade e

velocidade minima de fluidizagio de leitos fluidizados convencionais (LEFC) e leitos vibro-

fluidizados (LLVE).

Uma correlagdo simples para o calculo da velocidade incipiente de vibro-fluidizacéo

¢ a de Mushtayev, 1973 apud GUPTA e MLUJUMDAR, 1980, expressa por:

0,63 2,33 - PER
D»l dgrggtzwc“i”’)i (3.6)

onde p, éa densidade do gas, Kg/m’
pp é a densidade da particula, Kg/m’
& ¢ € a viscosidade cinematica, P

¢ € uma constante

A redugio da velocidade minima de fluidizagdo observada na presenga de vibragéio ¢

largamente explicada pela redugio na porosidade se for assumida que a velocidade de

g,
minima fluidizagio € proporcicnal af(l—”g—) {(BEECKMANS e CHU, 1987).
[ gn{f

O grau da reduciio da velocidade de minima fluidizacdo devido & vibracio ¢

dependente da aceleracfio vibracional. A correlacdo proposta por Brato e Jinescu apud

FINZER {1984) exprime esse grau;

v Al 22
3 1+& 4w G.7)

g g

wd 1

3y

mf

onde k’= fator de colisfo [0-1]
i = pardmetro dependente de ' (para T’ <45 j=lepara I >4,5,]=2)
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PAKOWSKI et al. (1984) e GUPTA e MUJUMDAR (1980) propuseram uma
equacio para a avaliagdo de v
0,33
1)

0 \0‘63 . { As{yg

0,38 ?

Vi = o,iz[ig (mi (dp) Li - 0,095———) (3.8)
P I g

DONG et al. (1991), estudaram o efeito da vibrago na secagem em leito vibro-
fluidizado de milho, silica gel e acido citrico. Eles concluiram que a vibragio provoca uma
diminuicdo significativa do teor de umidade do material, em comparagdo com & secagem

HTST em leito fluidizado convencional.
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4, MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIA-PRIMA

A variedade de banana usada nos experimentos foi a variedade prata (Musa

sapientum L.}, visando reproduzir os resultados de LUCCAS (1996).

As frutas foram adquiridas nos mercados locais, observando-se visualmente, seu

estado de maturacdo e uniformidade; e processadas no mesmo dia sem a necessidade de

armazenamento sob refrigeracao.

Os pardmetros de padronizagio das amostras adotadas foram:
v Comprimento (1.):10 - 14 cm
v Didmetro (d}3 -4 cm

v Teor de s6lidos soliveis: 9 — 18 “Brix

Figura 4.1 — Secdo Longitudinal da Banana
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Para o inicio dos experimentos, as frutas foram cortadas com o auxilio de uma faca
inox em rodelas de 1 cm de espessura, desprezando-se as extremidades. Em seguida, as
fatias foram seccionadas em 4 partes iguais. Uma parte do material foi reservado para as
analises quimicas, € o restante seguiu a rotina de trabalho (pré-tratamento; pré-secagem;

secagem final e caracterizagiio do produto).
4.2. PRE-TRATAMENTO

() pré-tratamento consistiu em uma imersdo de cerca de 100 g de fatias de banana
em 500 ml de solugdo mnfiltrante e/ou de agentes preservativos, 4 temperatura ambiente,

nas concentracdes e tempo especificados na Tabela 4.1,

Apds a imersdo, as fatias de banana foram removidas por escorrimento em uma

peneira plastica por 3 minutos, e ¢ excesso foi retirado com papel absorvente,

4.2.1. BANHO COM SOLUCOES INFILTRANTES

As solugdes utilizadas, com o objetivo de fortalecer a estrutura celular evitando o
colapso durante a expansdo e melhorar a qualidade visual e organoléptica do produto,
foram;

Amido {polvilho doce) - marca HIKARI

PEG ~ polietilenoglicol P.M. 1000 g/mol - marca SIGMA
Glicose P M. 180,16 — marca SYNTH

Agticar (sacarose) — marca UNIAO

SRR G NEN

Amido (polvitho azedo) — marca HIKARI

A gelatinizacio do amido de mandioca {comercialmente conhecido como polvilho
doce ou azedo) foi feita pelo aquecimento da suspensio até 75'C, seguido de repouso até

atingir temperatura ambiente.
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4.2.2. IMERSAO EM AGENTES PRESERVANTES

As soluces de agentes preservantes, utilizadas para evitar o escurecimento do

produto e melhorar sua qualidade visual, foram:

A N N NN

ECIBRA

423 T

Metabissulfito de Sodio — marca MERCK
Metabissulfito de Potassio — marca MERCK
Acido Ascorbico L{+) — marca MERCK
Acido Citrico — marca MERCK

EDTA (etilenodiaminatetracetato dissédico — P.M. 372,24g) — marca

}S DE PRE-TRATAMENTOS

Os tipos de pré-tratamentos utilizados foram estabelecidos com base em estudos

anteriores enconirados na literatura e estlo descritos da Tabela 4.1;

Tabela 4.1 — Tipos de pré-tratamentos

SOLUCAQ / AGENTE CONC. (%) | TEMPO DE IMERSAQ (MIN)
Amido 2,0 30
Amido / Metabissulfito de sodio 2,0/1,0 30
Amido / Metabissulfito de sodio 20/05 30
Metabissulfito de sodio 0,5 30
Metabissulfito de sddio 1,0 30
Metabissulfito de sddio 2.0 30
PEG 2,0 30
PEG / Metabissulfito de sodio 2,0/05 30
Amido / sacarose 20/40 30
Amido / sacarose / metab. de sodic | 2.0/4,0/1,0 30
Acido ascorbico / amido 1,0/2,0 30
Polvitho azedo 2.0 30
Polvitho azedo / metab. de sodio 2,0/05 30
Acido citrico 1,0 30
EDTA 1o 30
Glicose / sucrose / metab. de sodio 73/02 30
Sacarose / D-glucose 7:4 (40° Brix) 30
in natura - -
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43, AFERICAO DOS TERMOPARES

Os termopares tipo T {cobre-constantan) foram aferidos em ensaios em banho
termostatico contendo igua destilada. Os termopares e termOmetro padrio (Precision
Scientific, IJSA} foram imersos na agua até uma profundidade de 12 c¢m, e as medidas
foram tomadas em diferentes temperaturas. Os resultados obtidos estio mostrados na

Tabela 4.2,

Para cada termopar foi realizada uma regressdo linear, pelo programa Microcal
Origin 3, entre os valores de temperatura lidos no indicador e no termémetro padrio.
Assim, obteve-se equagbes matematicas, para cada termopar, para a correcdo da
temperatura experimental. Essas equacles e seus coeficientes de correlagio sio

apresentados na Tabela 4.3

Tabela 4.2 — Valores obtidos nos ensaios de afericiio dos termopares

Termomeiro Indicador
Canal | Canal | Canal | Canal | Canal

i 2 3 4 5
253 29 29 28 29 29
28 31 31 29 30 30
31 33 32 32 33 33
35 35 35 36 36 36
38 38 37 38 39 40
40 43 43 45 46 46
42 43 43 46 47 47
45 45 45 48 49 49
49 47 47 51 52 51
52 49 49 53 54 54
55 51 52 57 58 S8
58 55 55 60 61 62
594 36 56 63 64 64
63 58 59 61 66 67
65 60 61 68 70 70
70 63 63 72 73 T4
74 66 66 77 78 78
76 68 68 79 i 81
78 71 7z 84 85 35
82 71 72 85 86 86
85 73 74 88 89 89
90 75 76 92 g3 94
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Tabela 4.3 — Equacdes de correciio da temperatura e coeficientes de correlaciio

Termopar (canal) | Fquacio de correciio | Coeficiente de correlagio(r’)
i Y=10,79548+0,74353X 0,990643
2 Y=9,84159+0,76448X 0,99612
3 Y=1,12915+1,02133X 0,99665
4 Y=1,8188+1,03086X 0,99761
5 Y=1,6865+1.03643X 0.99800

4.4 OPERACAQO DE SECAGEM
4.4.1. METODO DE SECAGEM UTILIZADO

A secagem HTST no secador de LVF foi realizada em sistema de batelada, com
diferentes temperaturas do ar de secagem (de 130 a 180°C), tempos de secagem {de 8 a

15 minutos) e velocidades do ar( de 0,7 a 2 m/s) .

A secagem final foi feita no secador de bandejas a temperatura de 70°C por 300
minutos, com uma velocidade de ar de 3 m/s, de acordo com HAENDLER (1966).
Durante a secagem foram feitas pesagens sucessivas, para obtencio de uma curva de
secagem. As pesagens foram feitas retirando-se a bandeja com a amostra do secador e
anotando © peso registrado numa balanga digital com duas casas decimais, marca

OHAUS, modelo Precision Advanced,
4.4.2. BEQUIPAMENTO

4.4.2.3. SECADOR DE LEITO VIBRO-FLUIDIZADO E DE
BANDEJAS

Os secadores de LVF ¢ de bandeja foram desenvelvidos e construidos no DTF da

FEQ/UNICAMP e estdo apresentados nas Figura 4.2 e 4.3,
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b

Figura 4.2 — Esquema do Secador de LVF e de bandejas
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Figura 4.3 — Foto dos Secadores de LVF e de Bandejas
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A caAmara de secagem do LVF consiste em uma segio cilindrica construida de chapa
de ferro (didmetro interno de 18.5 cm e altura de 50 cm) com um cone interno {didmetro

del7 cm e altura de 25 cm), aberta na extremidade superior.

A camara ¢ unida ao corpo do secador por uma flange e uma unifio que permitem
perfeito encaixe. O sistema de aquecimento ¢ constituido por um jogo de 10 resisténcias
de 400 W cada uma. Todo o sistema é protegido por disjuntores de 20A. As resistencias

podem ser ligadas em conjunto ou separadamente em 220 V| e estdo dispostas da seguinte

maneira:
v 1 resisténcia separada
¥v" 2 resisténcias em paralelo, ligadas ao Variac marca AUJE.
v" 3 resisténcias em paralelo
v' 4 resisténcias em paralelo

A camara de secagem do Secador de Bandejas consiste em uma se¢do cilindrica
construida de chapa de ferro (didmetro interno de 18 cm e altura de 50 cm), com dois
cones internos (didmetro de 15 cm e alturas de 27 cm e 45 cm), aberta na extremidade
superior ¢ com duas portas laterais para a retirada das bandejas. Uma tubulacio de PVC €

acoplada na parte superior para direcionar a saida do ar quente.

As bandejas s3o feitas de tela de ago inoxidavel com malha retangular de 5x3 mm de
abertura e sfo sustentadas no secador pelos cones internos, garantindo, assim, a passagem

de ar exclusivamente através do leito.

O dispositivo utilizado para a movimentagdo do ar ¢ um ventilador centrifugo,
ligado a um motor de indugdo trifasico de marca Eberle, modelo $112 M2/MA, com uma

poténcia de 7.5 cv ; vaziio maxima de 0,9 m’/min e rotacio de 3460 rpm.

A veloadade do ar € medida, manualmente, na saida da c8mara de secagem por um
anemometro marca Velocicheck — Air Velocity Meter — TSI Incorporated, modelo 8330

e corrigida pela equagdo:
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\Emm (4.1
i
]

onde: T = temperatura atual ,°C

P = pressdo real , kPa

A leitura da temperatura do ar é realizada por um registrador de temperatura da
marca ROBERTSHAW, modelo T4WM, no qual estdo conectados 5 termopares tipo T

{cobre-constantan), colocados no centro da camara de secagem e na parte superior.

A bandeja vibratoria do LVF ¢ feita de aluminio coberta com teflon, com 17,5 ¢cm
de didmetro interno, com furos de 0,5 cm de difmetro interno dispostos

quadrangularmente numa distincia entre centros de 0,8 cm.

O sistema de vibracio € do tipe camo, com possibilidade de variagio de frequéncia

e amplitude. O equipamento € 0 mesmo j& utilizado por FINZER (1989) e SOUZA (1997}

e € mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Esqguema do sistema de vibragiio

A frequéncia do mecanismo de vibragdo ¢ medida em Hertz, através de um

frequencimetro digital, marca ANALOG — série F& 100 A.

Foram feitas medidas de frequéncia utilizando a escala do variador eletrénico de 0 a

10, ¢ obteve-se 0s seguintes dados:
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Tabela 4.4 — Valores de frequéncia de acordo com a posicio no variader eletronico

Posicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f{Hz) 08124153173 1981133 1621931209210

4.5. ANALISES QUIMICAS

4.5.1. SOLIDOS SOLUVEIS ("BRIX)

A percentagem de séOlidos soliveis presentes na banana 7 nafura foi determinada
pelo método da refratometria. O refratémetro utilizado foi da marca ATAGO, modelo

Palette PR-101, com aferi¢iio de temperatura automatica.

Algumas fatias de banana foram pesadas, amassadas em uma placa de Petri e
diluidas numa mesma massa de agua destilada. Uma parte dessa emulsio fo1 colocada no
prisma do refratdmetro. O resultado foi multiplicado por um fator para corrigir a diluigio
feita para facilitar a leitura. A analise foi feita em triplicata, para cada amostra preparada

para o processamento, € registrou-se a meédia aritmética das leituras.
4.5.2. TEOR DE UMIDADE

O método consistiu em pesar aproximadamente 3 gramas de amostra em pesa-
filtros, previamente tarados, ¢ levar os pesa-filtros com amostra a estufa sem circulago de
ar marca FANEM, modelo 315 SE, por 72 horas, na temperatura de 60°C. As analises

foram feitas em triplicata e o resultado é a média aritmética dos mesmos.

4.6. CARACTERIZACAD DO PRODUTO

4.6.1. DENSIDADE REAL

A densidade real foi determinada pela aplicagiio do método de deslocamento de
fluidos em picndmetro com capacidade de 25 ml (didmetro do bocal 1,45 om),

previamente calibrado com agua destilada 4 25°C.
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Para a vnedida da densidade real da banana desidratada, foi usado Tolueno P.A.
por apresentar pouca tendéncia em penetrar no solido, baixa tensfio superficial, alto ponto
de ebulicio (110,6 +1°C), gravidade especifica e viscosidade constantes quando exposto a

atmosfera e por ndo agir como solvente dos constituintes do produto.

As anslises foram feitas em triplicata e o resultado foi a média aritmética dos dados.

A densidade real do produto foi calculada pela formula:

o=t (4.2)

onde: p = densidade real, g/em’
m, = massa do solido, g

Vs = volume do sélido, cm’

O volume da banana seca foi calculado pela diferenga entre o volume calibrado do
picndmetro e o volume de tolueno necessario para completar o volume do picndmetro

contendo a amostra, sabendo que a densidade real do tolueno € 0,866 g/em® a 25°C.
4.6.2. ﬁEiﬁRA’fAQﬁG {&E&@R@f&i} DE AGUA)

A taxa de reidratag@io da banana desidratada foi obiida pelo método descrito por
RANGANNA (1978). O método consiste na imersio do produto em adgua em ebulicio
por 10, 20 ¢ 30 minutos, seguido de fliracfo & vacuo e pesagem da amostra reidratada. O
volume de agua absorvida durante a reidratagdo indica a forca da resisténcia da estrutura
celular durante a desidratagdo, o que evita o colapso. Os poros auxiliam a migragio de

dgua para o interior das fatias, aumentando sua absorgiic durante a reidratacio.

A percentagem de dgua no material reidratado € determinada pela equagdo (4.3 )

o — %

Vacagua =

100
£
(4.3)
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onde: a € o peso drenado da amostra reidratada, g
s & o teor de matéria seca na amostra desidratada (massa de amostra

desidratada — massa de 4gua da amostra desidratada)

4.6.3. COR

A determinacio de cor foi feita a partir do método proposto por BREKKE &
ALLEN (1966). O método se baseia na extragio por metanol e na leitura da absorbéncia a
440mp da solugio corante em espectrofotdmetro; usando como referéncia uma solugdo

de metanol a 50%.0 espectrofotdmetro usado foi da marca HITACHI, modelo U2000.

As analises foram feitas em triplicata e os resultados expressos pela média aritmética

dos valores, em valor de cor {(absorbincia/g) em base imida.

A%. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento experimental pode ser visualizado pelo fluxograma apresentado

na Figura 4.5, e detalhado a seguir.

FLUMGERAMS DE PROCEZZD
BANANA |
descaseamenio
medidas Teices bt
coie
I i
andiises quimicas pré-lfaiamenis
- umidade

= priy

g pré-secagem HIST em WWF l
!

secanemn fnal em secador de ﬁaﬂéﬁa&]

| 1
ceracierEecio do produto BN SiRen ETInRS
- mpidratagio = umnidade
- oor
~ densid ade roal

Figura 4.5 — Fluxograma do Processo
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As amostras de banana foram descascadas manualmente e as medidas fisicas
(comprimento e didmetro) foram obtidas utilizando-se um paquimetro. Em seguida, as

amosiras foram cortadas em fatias de 1 cm de espessura e secionadas em 4 partes iguais.

Uma parte da amostra foi reservada para as analises quimicas ¢ a outra parte

(£100g) foi pre-tratada ¢ levada a secagem.

Apbs a pré-secagem a altas temperaturas por curto tempo em Leito Vibro-
fluidizado, ¢ material foi transferido para o secador de bandejas para secagem final até
alcancar um valor de umidade proximo da umidade de equilibrio. Ao final do processo de

secagem, o produto foi submetido as analises quimicas e de caracterizagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para estabelecer as solugBes do pré-tratamento que poderiam influir positivamente
na qualidade do produto final e definir o estado de maturagdo ideal e as condigdes de
operagio para o0 processamento, foram realizados varios ensaios preliminares e

subsequentes avaliacdes do produto obtido. O resultado esta apresentado na Secgdo 5.1.

Utilizando solugdes com os polimeros escolhidos nos ensaios preliminares,
realizou-se uma série de ensaios de secagem, complementados com a anilise de
densidade real, taxas de reidratac@o e cor do produto obtido. Esses resultados estdo

apresentados e discutidos na Secgdo 5.2,

Na Seccdo 5.3 apresenta-se uma modelagem matematica das cinéticas de secagem.

5.1. ENSAIOS PRELIMINARES

5.1.1. ESTADO DE MATU;]

CAD

Para a definicio do estado de maturagiio ideal para o processamento, foram
realizados ensaios com fatias de banana-prata cujos teores de solidos soliveis variaram
de © a 18°Brix. Foi observado que as fatias com maior teor de amido (menor teor de
solidos soltiveis) apresentaram melhores condi¢des de operagio e produios finais com

maior qualidade em termos de aparéncia e maior expansio.

As fatias de banana-prata mais maduras (que apresentam teor de solidos soliveis
acima de 10°Brix) se comportaram como um sOlido termoplastico durante a secagem
HTST em LVF, amolecendo, perdendo a forma e aderindo as superficies do secador,
impossibilitando assim a transferéncia das mesmas a0 Secador de Bandejas, para a

realizacio da secagem final.
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Portanto, foi adotado como padr3o, amostras com 10° = 1,0° Brix, pois o sabor
adstringente se tornava muite acentuado e a dificuldade para descascar aumentava para
teores de sOlidos solivers menores que esse valor, fato que interferia na qualidade

sensorial do produto final.

5.1.2. TEMPERATURA DE SECAGEM

A menor temperatura de secagem foi adotada como sendo 130°C, a mesma utilizada

por LUCCAS (1996).

Para avaliar o limite superior de temperatura foram feitos tesies em temperaturas de
150°C, 165°C e 180°C Verificou-se que a partir de 150°C, os danos & aparéncia (cor ¢
textura) do produto final eram muito grandes mesmo com curto tempo de secagem.

Entd3o, adotou-se 150°C como sendo a maior temperatura de secagem.

5.1.3. VELOCIDADE DO AR DE SECAGEM

A velocidade do ar de secagem foi determinada a partir das limitagBes do sistema de

aquecimento em cada temperatura de trabalho.

Para a temperatura de 150°C, a maior velocidade do ar de secagem alcancada foi de

2,0 m/s. Portanto, este valor fol adotado como o limite maximo, para todos os ensaios.

A menor velocidade de trabalho do ar de secagem foi adotada como sendo a metade

do valor da maior velocidade, portanto, 1,0 m/s.

514, TEMPO DE SBECAGEM HTST EM LVF

Para cada temperatura do ar de secagem, estabeleceu-se, com base em avaliagBes
visuais do produto, um determinado tempo de secagem HTST em LVF, baseade no

momento em que se intensifica a formacio de coloracio marrom na superficie das fafias.
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Para a temperatura de 150°C, o tempo limite de secagem adotado foi de 8 minutos;

e para a temperatura de 130°C, 13 minutos.
5.1.5. FREQUENCIA DE VIBRACAO

A freqiiéneia de vibragio adotada foi de 10,1 Hz. Este valor foi definido com base
em principios de ressondncia (valores acima de 12 Hz provocavam ressondncia na bandeja
vibratoria) e em testes experimentais pois para valores de fregiiéncia menores que 10,0 Hz

ndo era possivel obter agitagio das fatias de banana.
5.1.6. PRE-TRATAMENTO

A aplicacdo de pré-tratamento tem como objetivo fortalecer a estrutura celular
através da infiltragiio de solutos nos espagos inter e intracelulares, e também dentro das

paredes das cé€lulas, prevenindo o colapso total durante a desidratacio.

Como as amostras j& apresentavam uma estrutura celular forte, devido ao alto teor
de amido (baixo teor de sdlidos soliveis), foi aplicado um pré-tratamento que consistia
na imersdo do produto em solugdes de polimeros com o proposito de ajudar na formacio

de uma casca externa, colaborando para a expansio do produto.

Baseado em informagdes da literatura e, na conclusdo de LUCCAS (1996), os tipos
de pré-tratamento pesquisados foram os apresentados na Tabela 4.1 do Capitulo 4 —

Materiais e Métodos.

Os resultados preliminares indicaram que as solugdes de pré-tratamento com maior

potencial para melhorar a qualidade do produto obtido s3o:

{a} PEG (P.M. 1000 g/mol) 2% + Metabissulfito de sodio 0,5% - 30 minutos
{b) Amide {polvitho azedo) 2% + Metabissulfito de sadie 0,5% - 30 minutos
{c} Amido {polvilho doce) 2% -+ Metabissulfito de sédio 0,5% - 30 minutos
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A escolha desses pré-tratamentos foi baseada nas caracteristicas visuais do
produto final (aparéncia, cor e extensfio da expansdo} obtido a partir das pesquisas
preliminares. Os produtos pré-tratados com acido ascorbico e EDTA amoleceram muito
durante a pré secagem HTST em LVF, formando uma pasta aderida sobre a superficie da
bandeja vibratéria. Para minimizar este efeito de aglomeragBo, tentou-se variar a
concentracdo das solucdes € o tempo de imersdc mas ndo se obteve resultados
satisfatérios. Os produtos pré-tratados com acido citrico, glucose e sacarose apresentaram
uma aparéncia enrugada, muito dura, e uma coloracdo caramelizada, escura. O pré-
tratamento com metabissulfito de potassio, provocou a formacio de um produto claro,
murcho, duro e sem forma. Observou-se, durante a secagem, que houve perda de massa

das fatias de banana, o que pode ter provocado a perda da forma.

5.2. ENSAIOS COMPLETOS

Foram feitos ensaios visando quantificar o efeito da temperatura e da velocidade do
ar, freqiiéncia de vibrago e tipo de pré-tratamento na cinética de secagem e sobre fatores

de qualidade do produto obtido.

Observou-se uma expansdo do produto durante a secagem HTST, mas em
praticamente todos os ensaios, no momento da transferéncia do material para o Secador
de Bandejas, houve um colapsc no volume expandido. Apés duas horas de secagem no

Secador de Bandejas, um pequeno escurecimento do produto era perceptivel.

As fotografias nas Figuras 5.1, 5.2, 53 e 5.4 permitem um acompanhamento das

transformagoes fisicas sofridas pela banana durante a secagem HTST.
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SEM PRE-TRATAMENTO

Figura 5.1 -~ Fatias de banana sem pré-traiamento submetidas a secagem HTST a

150°C com ar a velocidade de 2,0 m/s.

PEG

Figura 5.2 — Fatias de banana pré-tratadas com PEG - 1000, submetidas a secagem

HTST a 180°C com ar a velocidade de 2,0 m/s.
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s

Figura 5.3 — Fatias de banana pré-tratadas com Polvitho azedo, submetidas a

secagema HTST a 150°C com ar i velocidade de 2,0 m/s.

POLVILHO DO

Figura 5.4 - Fatias de banana pré-tratadas com Pelvilho doce, submetidas a

secagem HTST a 150°C com ar & velocidade de 2,0 m/s.
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Comparando-se as Figuras 5.1, 52, 53 e 54, ¢ possivel observar gue o pré-

tratamento com PEG - 1000 provoca uma maior expansio do produto.

A Figura 5.1 mostra claramente o escurecimento das amosiras sem pré-tratamento

submetidas a secagem HTST.

Na Figura 5.2, observa-se que o produto final apresenta uma forma arredondada,

expandida e clara, semelhante ao produto obtido por LUCCAS (1996).

Nas Figuras 5.3 e 5.4 pode-se verificar uma camada de pé branco depositada sobre
a superficie de fatias pré-tratadas com amido (polvilho azedo ou doce). Essa deposicio
pode ter sido provocada pelo fato da banana em estudo ji apresentar um alto teor de

amido (baixo teor de solidos solaveis).

5.2.1. EFEITO SOBRE A CINETICA DE SECAGEM HTST

O levantamento de dados para a construcio das curvas de cinética de secagem foi
feita e uma série de ensaios em batelada, com tempos de operaciio diferentes. Esta foi a
forma mais conveniente encontrada, pois a retirada da bandeja vibratoria contendo as

amostras, se mostrou inviavel devido 2 necessidade de rapidez das pesagens.

Amostras de aproximadamente 10g de uma mesma fruta, foram submstidas a
secagem HTST em LVF por 2, S e 8 minutos para a temperatura de 150°C, e 4, 8 e 13

minutos para 130°C.

# Temperatura e Veloeidade do Ar

A Figura 5.5 apresenta curvas de perda de umidade de fatias de banana sem nenhum
pré-tratamento, na secagem sem vibragBo, com temperaturas do ar de 130 e de 150°C.
Constatou-se uma relagdo quase linear entre perda de umidade e tempo. As curvas obtidas

para outras condigdes de operagdo estdo no Apéndice A
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Figura 5.5 — ¥feito da temperatura na cinética de secagem em leito sem vibracio de
banana (10°Brix) sem pré-tratamento submetidas as condigfes: (a) v=1,0 m/s; (b) v

= 2,0 m/s.

A pouca variaciio na taxa de secagem com a temperatura de operagio pode ser
atribuida & rapida formacgido de uma pelicula seca na superficie (casca endurecida) que vai

controlar a difusio de umidade.

Essas tendéncias entretanto, ndo foram observadas nos ensaios de secagem de
banana realizades por LUCCAS (1996). Usando banana mais madura, LUCCAS (1996)
observou um efeito mais definido de temperatura na secagem e obteve taxas de secagem
muito mais altas, usando velocidade de ar mailores, que garantiram a fluidizacdo do
material. E pertinente observar também, que LUCCAS (1996) pesou apenas as bananas (e
ndo o conjunto bandeja e banana, come aqui) e para cada ponte da curva ele também

reiniciou a secagem com novo produto.
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Figura 5.6 — Efeito da velocidade do ar na cinética de secagem em leito estatico de
hanana (10°Brix)sem pré-tratamento submetidas as condiges: (a) T = 130°C; (b) T

= 150°C

Para uma comparagdo mais direta do efeito de velocidade do ar sobre a cinética de
secagem de banana sem pré-tratamento, as curvas da Figura 5.5 foram repetidas na Figura
5.6. Observa-se nitidamente que a velocidade do ar tem um efeito bem definido sobre a
cinética de secagem e explica porque LUCCAS (1996) que usou velocidade de 10 m/s

obteve taxas de secagens mais altas.

# Pré-tratamento

O efeito da velocidade do ar pode ser também constatado na secagem de produtos
pre-tratados. A Figura 5.7 agrupa os dados levantados na secagem com ar 2 150°C. As
Figuras 5.8 e 5.9 apresentam as variacdes de umidade na secagem de fatias de banana pré-
tratadas com PEG (P.M. 1000 g/mol), Polvilho azedo e Polvitho doce, assim como os
pontos obtidos para banana sem pré-tratamento para duas temperaturas do ar, mantendo-
se a velocidade do ar constante. Observa-se que 0s ensaios com o ar a 2 m/s tendem a
ficar abaixo dos valores obtidos com ar a 1 m/s, mas que, de um modo geral, o pré-

tratamento diminui a extensfo desse efeito, aproximando os pontos experimentais.
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Figura 5.7 — Efeito da velocidade do ar na cinética de secagem em leito sem vibragiio

de banana (10°Brix) pré-tratadas, submetidas a secagem 3 temperatura de 150°C.

A dispersdo dos pontos vermelhos e pretos nas figuras nfio permite visualizar uma
tendéncia definida, mas pode-se concluir que variaghes de temperatura de 130 a 1506°C
nfo afetam a cinética de secagem. Por outro lado, os dados nessas figuras, assim como na
Figura 5.7, indicam que o pré-tratamento tem um efeito adverso sob 2 taxa de secagem,
15to €, produtos pré-tratados t&m uma taxa de secagem menor do que 2 da banana sem
pré-tratamento. Esse fato € um indicio em favor da formagio de uma camada rigida na
superficie, que ajudara na formacio de uma estrutura rigida, expansivel, mas que, em

compensacdo, aumenta a resiténcia 4 migracio de dgua para a superficie.
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Figura 5.8 — KEfeito da temperatura na cinética de secagem em leito sem vibracio de

banana {10°Brix) com ar a velpcidade de v = 1.0 m/s
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Figura 5.9 — Efeito da temperatura na cinética de secagem em leito sem vibracio de

banana {(10"Brix) com ar a velocidade de v =2,80 m/s
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# Vibracao

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam curvas obtidas com dados de secagem HTST,
usando vibracdo para banana sem pre-tratamento a temperatura de 130 e 150°C,

respectivamente.

Observa-se que a vibragdo mantém a linearidade no comportamento da secagem ¢
que, novamente, ndo existem tendéncias bem definidas, com um grau de dispersdo que

pode ser atribuido a variagbes na matéria-prima.

4 A e o e
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Forios verrredhos - sendbragio

07

-—a— 1 0 mis
1 —e—20mfs
064 —=— 10mfs “‘\\ -
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Q; N H * E] 4 H N [ 4 ] ¥ i 4 i
Q 2 4 a8 8 10 12 14

tempo {min)
Figura 5.10 — Efeito da vibraciio na secageim de banana (10"Brix) sem pré-

tratamento submetida 4 temperatura de 130°C
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Figura 5.11- Efeito da vibracio na secagem de banana {10°Brix} sem pré-

tratamento submetida A temperatura de 150°C

As Figuras 5.12 a 5.15 apresentam os resultados obtidos com vibragdo e pré-
tratamentos. Observa-se novamente que 0s produtos sem pre-tratamento secam mais
rapidamente do que os pré-tratados e que em nenhum dos casos pode-se afirmar que a

vibrag@io auxilia a taxa de secagem.
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Figura 5.12 — Efeito da vibracio na secagem de fatias de banana {10°Brix} a 130°C

e velocidade do ar de 1,0 m/s
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Figura 5.13 — Efeito da vibracfio na secagem de fatias de banana (10°Brix) a 130°C

e velocidade do ar de 2,0 m/s
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| - Pohilho doce
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Figura 5.14 — Efeito da vibracio na secagem de fatias de banana (10°Brix) a 15¢°C

e velocidade do ar de 1,0 m/s
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Essas avaliagBes qualitativas foram confirmadas comparando-se os pardmetros de

modelo linear de secagem, conforme apresentado na Seccio 5.3

oo J
g 8- =
07 0 in natura .

48— PEG (P.M 1000 g/mol) ]
- Pohilho azedo
——x-— Pohitho doce

o
[43]

0 I 2 ' 4 ' 8 8
fempo (min)

Figura 5.15- Efeito da vibracfio na secagem de fatias de banana (16°Brix) a 150°Ce

velocidade do ar de 2,0 m/s

5.2.2. EFEITO SOBRE A CINETICA DE SECAGEM DO 2° 8STAGIO

A cinética da secagem no Secador de Bandejas pode ser acompanhada com maior
precisdo e facilidade. As bandejas foram pesadas periodicamente e a diferenca de peso
permitiu construir curvas com o formato exponencial tipico, conforme a Figura 5.16

{banana sem pré-tratamento} e a Figura 5.17 {(bananas pré-tratadas com PEG ~ 1600).

A Tabela 5.1 apresenta os valores de umidade determinadas nos produtos apos a

secagem HTST e apds a secagem final.

Uma comparagio entre as curvas das Figuras 5.16 e 5.17 indicam que, ao contrario

do que aconteceu na secagem HTST, no 2° estagio os produtos pré-iratados secaram mais
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rapidamente do que a banana sem pré-tratamento. As condi¢des de secagem em HTST

entretanto, parecem ndo influenciar a cinética de secagem no 2° estégio.

Tabela 5.1 — Valeres do teor de umidade (base tmida) de fatias de banana-prata

{10°Brix) desidratadas

104
387
g™
04

02

T (°C)y | Vulm/s) | £(Hz) Sem pré- PEG Amido (polvitho | Amido (polvitho
tratamento azedo) doce)
Wocve | Wee | Woavn | Wee | Whaawve | Wo | Woovm | Wi
(%) (%) 0 | (%) (%o} (%) (%) (%)
130 1.0 0.4 4977 6,62 57,40 543 46,77 713 46,63 7,13
150 10 0.0 47,01 7.69 438,87 6,60 46,81 7,23 46,27 7.66
136 2.0 4.0 50,25 9.06 58,33 8,74 47.04 10,03 46,99 10,01
150 240 0.0 43,30 8.04 4938 7,81 39.76 9,21 39,67 9,18
130 1.0 i1 45,63 891 52,08 591 38,43 9,10 48,37 §.03
150 1.0 10.1 38,93 3,74 42,13 4,21 33,55 5,53 34,03 6,22
130 2.0 101 47.01 9.38 46,60 10,40 4777 8,69 47,80 8,86
130 1.0 10,1 37.67 8,13 38,72 9,83 38,94 7.88 38,82 7,99
T T T 12 T T T ¥ ¥
—n-- sam vibraghd - 38m vibraglo
- oM vibracle 1]@4?&; et OO ibraGHC
H 1 A
L AN ]
. [ _
... LN
-i‘%% | . Sy ] i
iaes N . . “\*@\Wﬁ}
ey, - 02 e, .
M@m‘l_‘g
o = Py ® ® = % = Ty © : P
empa {min) termpg (min)
(a) (b}

Figura 5.16 — Efeito das varidveis de operacfio sebre a cinética de secagem do 2°

estagio de fatias de banana (10°Brix) sem pré-tratamento: (a)secagem HTST 130°C,

1,0 m/s; (b) secagem HTST 130°C, 2,6 m/s
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— Efeite das varidveis de operaciio sobre a cinética de secagem de 2°

estagio de fatias de banana pré-tratadas com PEG - 1000: {ajsecagem HTST 130°C,
1.8 m/s; {(blsecagem HTST 150°C, 1,0 m/s: {c)secagem HTST 130°C, 2.0 m/s;
{d)secagem HTST 150°C, 2,0 m/s

5.2.5. EFEITO SOBRE ADENSIDADE REAL

Foram realizados ensaios especificos para medir a densidade do produto obtido, que

foi determinada com um picndmetro, apos a secagem final (27 estagio). Os resultados

para diferentes pré-tratamento, temperaturas, velociodades do ar e wvibragio estfo

langados na Tabela 5.2. Para uma melhor visualizaco, eles est8o reproduzidos em forma

de blocos, na Figura 5.18.
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Tabela 5.2 — Valores de denmsidade real de fatias de banana-prata (10"Brix)

desidratadas

Temperatura | Velocidade | Frequéneia | p (g/em’) | p(gfem’) | p(g/em’) | p(glem’).
| de secagem doarde | devibragio | sem pré- PEG Polvitho | Polvilho doce
oy secagem (Hz) tratamento azedo | '-

130 1,0 0,0 0,7973 0,8073 0,7975 0,8050

150 1,0 0,0 0,6012 0,5997 0,6223 0,6524

130 2,0 0,0 1,0998 1.1346 1,2578 1,3203

150 2.0 0,0 0,8709 | 08714 09200 0,9198

130 1.0 10,1 07005 | 0,6919 0,7127 0,7415

150 1,0 10,1 0,3700 0,3691 0,5129 0,5177

130 2.0 10,1 06188 | 06019 0,3782 0,3673

150 2.0 10,1 0,3295 0,3281 (0,3258 0.3347

Constata-se um consideravel efeito das condigdes de operagio, sobretudo a

temperatura, sobre a densidade. E possivel observar pela Tabela 5.2 e pela Figura 5.18,

que as fatias de banana-prata submetidas 3 pré-secagem HTST em LVF a temperatura de

150°C apresentaram em todos os ensaios uma menor densidade real comparada com as

fatias submetidas & pré-secagem a 130°C. A partir da Figura 518, pode-se concluir,

conforme as expectativas, que durante a secagem & 150°C, houve maior formagio de

poros e expansio do volume das fatias de banana, o que provocou uma diminuicfo

significativa na densidade real do produto final. Esse fato confirma o efeito puffing da

secagem HTST, ja constatado por LUCCAS (1996), que, entretanto, achou densidades da

ordem de 0,35 a 0,4 g/om’, isto €, menores do gue os aqui encontrados.
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Figura 5.18 — Efeito das condicdes de operaciio na secagem HTST sobre a densidade

real do produto final (2° estigio)
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Os blocos da Figura 5.18 deixam evidente, que a velocidade do ar ¢ a outra variavel
de operagio que afeta muito a densidade do produto final. Esse fato pode explicar os
melhores resultados encontrados por LUCCAS (1996), que usou valores de velocidade de

ordem de 10 m/s.

A conclusdo mais positiva e jmportante deste estudo, é o efeito redutor da vibracdo
sobre a densidade, conforme se constata pela Figura 5.18. Observa-se ainda que nos
sisternas com vibragdo, o aumento de velocidade do ar induz a uma menor densidade.
Fssa tendéncia observada confirma que a agitacio em um leito vibro-fluidizado € suave ¢
que mesmo © maior nomero de choques provocados por uma maior agitagdo e
movimentago das particulas no secador durante 0 estagio termopléastico de secagem nao
produz uma cOmMpactagio na superficie do material com uma maior transferéncia de calor

garante a expanséo do produto.

A diminuicio da densidade confirma a observagao visual da extensio da expansdo,
que € maior para amostras submetidas 4 secagem em leito vibrado. De fato, quanto menor
a densidade real, maior o volume, e portanto, maior a expansdio. Por outro lado, em
termos qualitativos, constatou-s& que a cobertura de amido ou de polimero tiveram uma
contribui¢do significativa na expansao do produto, uma vez que 0 Mesmo 5¢ apresentava
mais uniforme e expandido do que o produto oriundo de amostras sem pre-tratamenio ou

pré-tratadas com outras solugdes.

5.9.4. EFEITO SOBRE ACOR

A coloragio do produte obtido foi analisada segundo a técnica descrita na Seccio

4 6.3 e os resultados estdo apresentados na Tabela 5.3 e na Figura 5.19.

A partir desses dados, verifica-se, conforme o esperado, que o aumenic da
temperatura de secagem provoca uma acentuaciio ma coloragie de produto final. Esta
intensificacdo é maior para leito estatico devido 2 aderéncia das fatias de banana na

superficie quente da bandeja. A superficie da fatia em contato com a bandeja apresenta
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uma coloracdo mais escura do que as outras superficies da mesma fatia, caracterizando

uma caramelizacao.

Tabela 5.3 - Valores de cor de fatias de banana-prata (10°Brix) desidratadas

Temperatura | Velocidade | Freqiiéncia Cor Cor Cor (abs/g) | Cor (abs/g)
de secagem do ar de de vibragio | (abs/g) (abs/g) Polvitho | Polvilho doce
G secagem {Hz) Natura PEG azedo
(m/s)
130 1,0 0,0 0,0593 | 0,0056 0,0505 0,0452
150 1,0 0,0 0,0999 | 0,0164 0,0991 0,0897
130 2,0 0.0 0,0560 0,0365 0,0398 0,0377
150 2.0 0,0 0,0819 0,0621 0,0873 0,0556
130 1.0 10,1 0,0309 | 0,0102 0,0253 0,0265
150 1,0 10,1 0,0376 | 00177 0,0312 0,0308
130 2,0 10,1 0,0428 0.0325 0,0200 0,0225
150 2.0 10.1 0,0401 | 00398 0,0291 0,0301

Uma outra conclusio geral, perceptivel a0 se examinar os blocos da Figura 5.19, €0

efeito que a vibragho tem, na reduclo do desenvolvimento da cor, pois em todos os

ensaios, a cor do produto seco sob vibragio foi menos intensa. Esse efeitc ¢ mais

contundente nas ensaios a 150°C.




CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO 72

Sem pre-trafapenin
T= 1300

Som pro-tratamento
500

Sem vibracdo Com vibragio Semvibragio Com ibracic
O iyl
w  PEG- 1000 g PEG- 1000 }
g+ T=130C el T 130C _

cor (abs/g)
g

cor (abs/g)

Sem vibrag#o

Com vibragéo

Sem vibracao

Com vibragao

ae Polv. Doce 3 4] Polv, doos ]
] ] 1

o 1 5o

E . E 0

T o

< ] T

5 13

Sem vibragao

Com vibragio

Sern vibragie

CHacr
oo Polv. Azedo ]
aed T =130C

oor {abs/g)

Sem vbracko

Com vbracéo

Figura 5.19 — Efeito das condicdes de

produte final (2° estdgio)

cor {abs/g)

Sem vibracdo

operaciio na secagem HTST sobre a cor do

Com vibragao

Com vbracie



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAQ 73

A Tabela 5.3 e a Figura 5.19 mostram claramente uma diferenga notavel entre a cor
dos produtos finais obtidos de amostras pré-tratadas com amido (polvitho doce ou azedo})
e a cor dos produtos obtidos a partir de amostras pré-tratadas com PEG, parz as

condicdes de operacio em leito estatico ou submetido 4 vibracio.

Nos produtos tratados com amido.em condigdes de operacdo de velocidade do ar
de 2,0 m/s, observa-se uma camada de po branco sobre a superficie das fatias de banana
desidratadas. Conchii-se, entdo, que esta camada interfere na analise de absorbincia da

cor, provocando a diminuigio nos valores obtidos.

Os valores apresentados na Tabela 53 confirmam observagbes visuais, pois
amostras pré-tratadas com PEG apresentaram, em ambas as condigdes de operagio,

menor escurecimento do que as amostras pré-tratadas com amido.

5.2.5. EFEITO SOBRE A REIDRATACAO

A Figura 5.20 apresenta uma curva obtida com os dados de reidrata¢do de banana
desidratada, pré-tratada com PEG ~ 1000. A rapida reidratagio, com um equilibrio
pratico alcangado em menos de 10 minutos ocorreu em todas as amostras consideradas.

Os valores de % de reidratagio obtidos estio nas Tabelas 54257

Analisando os dados de reidratagdo, observa-se que ha uma tendéncia em aumentar
a % agua absorvida com o aumento da temperatura de secagem HTST,
independentemente do tipo de pré-tratamento aplicado nas amostras. Este aumento € mais
notavel em sistemas submetidos a vibragfo, ¢ reflete portanto, a menor densidade do

produto.

(O aumento da quantidade de dgua absorvida pela amostra desidratada se deve a
maior quantidade de poros na estrutura do produto, devido 4 expansiio que o mesmo

apresenta quando submetido & secagem HTST em LVF, como visto nos itens anteriores.
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E possivel observar que o pré-tratamento com PEG ¢ mais eficiente em relagio 2
quantidade de agua absorvida pelo produto final, do que o pré-tratamento com amido
{polvilho azedo ou doce), isto €, o produto pré-tratado com PEG apresentou uma taxa de

reidratragciio maior do que os produtos pré-tratados com amido.

—s—130C! e 130G
e 350G e 150G
-1 ety g & g

%agua absorvida
& 3
] 1

W\:‘%‘:\\

YAgua absonida
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ey it //
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L T ¥ ¥ T T ¥ 3 T T 3 T Fl 7 T El T
0 & w0 B sl = 1) a 3 hitsl 13 i) ] il
fempo de imenso (miny tempode imersdo imin}
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Figura 5.20- Efeito da temperatura ar na % absorcio de dgua de fatias de banana
pré-tratadas com PEG (P.M. 1000 g/mol) submetidas as condices HTST: (a) 2,0
m/s — 10,1 Hz: (b) 1,0 m/fs — 10,1 He

Tabela 5.4 - Valores de %agua absorvida na reidratacfio de fatias de banana-praia
(10°Brix) sem pré-tratamento e desidratadas

TG | Vulmfs) | T(Hz) Yodgua absorvida

I min | 20 min | 30 min

130 1.0 0,0 | 9503 | 9527 | 96,01
150 1.0 0.0 | 9624 | 9701 | 9739
130 2,0 00 | 9304 | 9402 | 9456
150 2.0 0.0 | 9213 | 93,00 | 93.23
130 1,0 101 | 84356 | 8736 | 89.57
150 1.0 101 | 9050 | 9010 | 90.59
130 2,0 10,1 | 9320 | 93,98 | 9400
150 2.0 10,1 | 9503 | 9521 | 9622
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Tabela 5.5 - Valores de %agua absorvida na reidrataciio de fatias de banana-prata

{10°Brix) pré-tratadas com PEG e desidratadas

T CCYy | Va(misy | T{Hz) Y%agna absorvida

10 min | 20 min | 30 min

130 1,0 00 | 96,16 | 9771 | 9744
150 1.0 0,0 | 9620 | 9590 | 97.39
130 2.0 0.0 | 93,59 | 9459 | 9552
150 2.0 0,0 | 9362 | 9408 | 9493

130 | RY 10,1 93,92 95,67 96,37
150 i9 101 97.41 98.62 97.97
130 2,0 10,1 93.27 92,92 94,55
150 2.0 10.1 95,61 95,72 96,03

Tabela 5.6 - Valores de %agua absorvida na reidrataciio de fatias de banana-prata

(10°Brix) pré-tratadas com amido (polviiho azedo) e desidratadas

T CCy | Vulnds) | T(Hz) %agua absorvida

10 min | 20 min | 30 min
130 1.0 0,0 |95.24 | 96,18 | 9636
150 1.0 00 | 9633 | 9691 | 97.38
130 1 20 0,0 193,16 | 9411 | 95.03
150 | 2.0 0.0 | 9258 | 9301 | 93.86
130 1.0 10,1 | 8527 | 87.85 | 89.03
150 1,0 10,1 | 9059 | 9078 | 9089
130 | 20 101 | 93,63 | 9430 | 9433
150 | 20 10.1 | 9513 | 9324 | 96.40

Tabela 8.7 - Valores de %sdgua absorvida na reidrataciio de fatias de banana-prata

{(10°Brix) pré-tratadas com amide {polvilho doce) e desidratadas

T O | Va(mv's) | £(Hz) Ydgua absorvida

10 min | 20 min | 30 min

130 1.0 0,0 | 9520 | 9599 | 96,29
150 1.0 00 | 9648 | 9703 | 9741
130 2,0 0,0 | 9322 1 9401 | 9499
130 2.0 0.0 | 9266 | 9305 | 9391
130 1.0 10,1 | 84.94 | 8724 | 89,77
150 1.0 10.1 | 9067 | 90.88 | 91.00

130 2;'1} 6.1 43,352 9426 1 9421
138 2.0 g 95,18 95,40 1 9633




CAPITULO 5 —RESULTADOS E DISCUSSAQ 76

5.2.6. EFEITO DO PRE-TRATAMENTO MNA ESTABILIDADE DAS
FATIAS DE BANANA-PRATA DESIDRATADAS

Durante a realizacio da secagem de amostras pré-tratadas com PEG, polvilho azedo
e polvilho doce e amostras sem pré-tratamento, para a obtengdo de pontos para a
construcdo das curvas de cinética de secagem HTST em LVF, foram retiradas amostras
do produto e armazenadas em sacos plasticos hermeticamente fechados. Durante um més,
avaliou-se, visualmente, o processo de deterioragio do produto. Observou-se que o
produto obtido a partir de amostras sem pré-tratamento comegou a apresentar pontos de
deterioragdo {colonias de bolores) apds uma semana de armazenado. Para as amostras
pré-tratadas com amido, a deterioragfio iniciou apos doze dias; e para as amostras pre-

tratadas com PEG, apés vinte dias.

5.3. MODELAGEM MATEMATICA

5.3.1. CINETICA DE SECAGEM EM LEITO VIBRO-FLUIDIZADO

Nos modelos de transferéncia de massa apresentados na Secclo 2.4, tem-se
explicitado o potencial para o transporte de umidade na forma X-X.,, assumindo-se que a

superficie do produto esteja em equilibrio com o ar de secagem.

No processo HTST, o ar ambiente, aquecido até 130°C tem uma umidade relativa
inferior a 0,08%. O ar a 150°C, tem uma umidade relativa em torno de 0,05%. De acordo
com a isoterma de equilibrio levantada por LUCCAS (1996), o conteGdo de umidade de
equilibrio é menor do que 0,01 g de dgua/g de sdlido seco. Esse valor € tio pequeno que
pode ser desprezado na modelagem HTST, que envolve valores de X superiores a 0.50 g

zgualg de sdlido seco {ver Tabela 5.1).

A partir das curvas de secagem em secador LVE, como, por exemplo, as 13
apresentadas nas Figuras 5.5 e 5.6, foi feito o ajuste dos pontos a modelos matematicos

ja existentes na literatura e apresentados no Capitulo 2.
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. . X
O methor  ajuste confirmou ser mesmo o linear, —— = A+ Br .

By

O ajuste #oi feito por meio de regressio iinear utilizando-se o Microcal Origin 3. O
resultado do ajm.aste € apresentado na Tabela 5.8 e as curvas nas Figuras A1 até A 16, do

Apéndice A

Analisan< o os valores de r apresentados na Tabela 5.8, verifica-se que a regresséo
linear aphicada .&s curvas de cinética de secagem em LVF pode ser considerada adequada,

confirmada pel &ns baixos valores de desvios padrio encontrados para a regressio.

Alguns d sesvios dos pontos experimentais da reta de regressio podem ser exphicados
por erros de lemtura durante as pesagens, pela dificuldade de retirada da bandeja contendo

as amostras e = elo fato de se mudar a amostra para cada ponto da curva.

Os valor=es de B da tabela representam o paramefro cinético e confirmam que a
banana sem pr<=-tratamento {valores de —0,02 a —0,035) seca mais rapidamente do que as

tratadas.

FEntre as  'bananas pré-tratadas, as médias dos valores de B decresce de PEG — 1000
a polvilho azee=do e por ultimo, polvilho doce Pode-se sugerir as seguintes equagdes

gerais de previ =30 de secagem em HTST de fatias de banana:

Sem pré—tiratamentc % =1+0,02971
¥

PEG — 1 €00 100217
. X

Polvitho Azedo : S 1+0,0197¢
. . X

Polvitho  Doce : A =14+ 00177t



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAQ 78

Tabela 5.8 — Valores das constantes A ¢ B, do erro e do desvio padriio obtidos a
partir da regressio linear das curvas de cinética de secagem HTST em LVF, com

nivel de confianca de 95%.

Amosira Condicoes de operagio A B r SD
Sem  pré-| 130°C - 0,0 Hz - 1,0 m/s 0,99854 |-0,02605 |-0,98967 10,02570
tratamento

Sem pre- 150°C - 0,0 Hz - 1,0 m/s 0,97955 1-0,02126 |-0,98507 10,02531
tratamento

Sem pré-1130°C - 0,0Hz - 2,0 m/s 0,97971 {-0,03253 {-0,98530 }0,03840
tratamento

Sem pré-| 150°C - 0,0 Hz - 2,0 m/s 0,97979 |-0,02827 [-0,99166 ;0,02502
tratamento

Sem pré- 130°C - 10,1 Hz ~ 1,0 m/s (,99766 {-0,02891 |-0,99953 |0.,00337
{ratamento

Sem pré-| 150°C - 10,1 Hz— 1,0 m/s 0,99824 [-0,03146 [-0,99965 |0,00355
fratamento

Sem pre- 130°C ~ 10,1 Hz - 2,0 m/s 0,99129 |-0,03584 |-0,99737 0,01117
tratamento

Sem  pré-| 150°C - 10,1 Hz - 2,0 m/s 0.98034 |-0,03056 1-0,98381 |0,02387
tratamento

PEG - 1000 | 130°C - 0,0 Hz - 1.0 nv/s 1,00650 1 -0,02067 |-0,99364 {0,01595
PEG - 1000 ({150°C-0,0Hz - 1,0 m/s (,99347 -0,01787 {-0,99763 |0,00840
PEG - 1000 {130°C - 0,0 Hz - 2,0 nv/s 0,9589 1-0,01761 1-0,989Z2¢6 [0,01772
PEG — 1000 | 150°C - 0,0 Hz — 2,0 m/s (0,89917 {-0,01994 [-0,99941 |0,00468
PEG - 1000 [ 130°C ~ 10,1 Hz ~ 1,0 m/s 1.01611 1-0,01916 (-0,97317 10,01942
PEG - 1000 1150°C - 10,1 Hz— 1,0 m/s 1,01285 1-0,02174 1 -0,98502 1001632
PEG — 1000 1 130°C - 10,1 Hz - 2,0 m/s 1,01408 |-0,02411 1-0,9823%9 (0,01966
PEG — 1000 1 150°C - 10,1 Hlz — 2.0 mv/s 1.01626 |-0,02767 |-0,98734 {0,01906
Polv. Azedo | 130°C - 0,0 Hz - 1,0 m/s 0,99952 |-0,01545 1-0,99631 |0,00906
Polv, Azedo | 150°C - 0,0 Hz — 1,0 m/s 1,00338 1-0,01770 {-0,99936 |0,00432
Polv. Azedo | 130°C - 0,0 Hz ~ 2,0 m/s 1,00027 1-0,01925 [-0,99997 |0,00095
Polv. Azedo | 150°C - 0,0 Hz - 2,0 m/s 100582 1-0,02671 -0,99198 [0,02318
Polv. Azedo | 130°C - 10,1 Hz - 1,0 m/s 1,00026 |-0,01788 |-0,99010 |0,01087
Polv, Azedo | 150°C - 10,1 Hz - 1,0 m/s 1,00206 1-0.01996 |-0,96874 |0,021590
Polv. Azedo [130°C - 10,1 Hz -2 0m/s 1,03490 |-0,03216 {-0,87922 (0,07470
Polv. Azedo [150°C - 10,1 Hz - 2.0 m/s (,99299 |-0,02452 [-0,99654 {0,00876
Polv. Doce | 130°C - 0,0 Hz - 1,0 m/s 1,00099 1-0,01222 |-0,98826 |0,01287
Polv. Doce | 150°C - 0,0 Hz — 1,0 m/s 1,00743 1-0,01431 {-0,9956 (,00917
Polv. Doce |130°C -0.0Hz- 2.0 m/s 1,00736 {-001878 1-0,99642 10,01085
Polv. Doce [150°C - 0,0 Hz — 2,0 m/s 0,99367 |-0,01630 [ -0,98808 10,0172%
Polv. Doce [130°C - 101 Hz - 1.0 m/s 1,00382 1-0.01631 |1-0,95713 1002116
Polv. Doce [ 150°C - 10,1 Hz - 1,0 m/s 098238 [-0,01321 1.0,93535 10,02141
Polv. Doce 1130°C - 10,1 Hz - 2,0 m/s 1,00865 1-0.02273 1-0,99245 10,01205
Polv. Doce [150°C - 10,1 Hz — 2.0 m/s 1,00219 (-0,02275 |-0,99898 |0,00440
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532 CINETICA DE SECAGEM FINAL EM SECADOR DE
BANDEJAS (2° ESTAGIO)

Durante a secagem final de amostras sem pre-tratamento ¢ pré-tratadas com PEG -
1000 em Secador de Bandejas, com ar a 70°C, foram levantados pontos para 2
construcio de curvas de cinética de secagem. Estes pontos foram obtidos através de
pesagens sucessivas da bandeja contendo as amostras, pré desidratadas em Secador LVE,

durante cinco horas de secagem.

O ar ambiente aquecido a 70°C tinha uma umidade relativa em torno de 6,0%, e o

g Agualg sohdo

Pur,

teor de umidade de equilibrio da banana-prata nestas condigdes ¢ 0,03
seco (LUCCAS, 1996). Esse valor foi usado para correlacionar 08 resultados obtidos em

termos da 2" Lei de Fick.

Quando € locado log (X-X)/(Xo-Xe) em ﬁmgé.d do tempo de secagem, espera-se
que os dados gerem uma reta; € observando as Figuras 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 525 ¢ 5.26,
verifica-se que a regressio linear ajustou bem o0s pontos, portanto, pode-se dizer que ©
Modelo da Segunda Lei de Fick ¢ adequado para o ajuste de pontos da secagem final de

fatias de banana pré-desidratadas em secador LVE.
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Fignra 5.21- Regressio linear da curva de cinética de secagem final de fatias de
banana sem pré-trataments, submetidas as condices de pré-secagem HTST em

LVF: {a) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 1.0 m/s; {b) 139°C, 13min, ¢,0 Hz, 2,0 m/s.
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Figura 5.22- Regressio linear da curva de cinética de secagem final de fatias de
banana sem Dré-tratamento, submetidas as condicbes de pré-secagem HTST em

LVF: (a) 1306™"C, 13min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 2,0 m/s.
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Figura 5.23- Regressiio linear da curva de cinética de secagem final de fatias de
banana pré-Zratadas com PEG — 1000, submetidas as condicfes de pré-secagem
HTST em L™WF: (a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 2,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 2,0

m/s.
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Figura 5.25- Regressio linear da curva de cinética de secagem final de fatias de
banana pré-tratadas com PEG — 1000, submetidas as condicles de pré-secagem

HTST em LVF: {a) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 2,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 2,0 m/s.
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Figura 5.26- Regressio linear da curva de cinética de secagem final de fatias de
banana pré-twatadas com PEG — 1000, submetidas as condigdes de pré-secagem

HTST em LV F: (a) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, Smin, 0,0 Hz, 1.0 m/s.

Na Tabela 5.9 estio apresentados os valores obtidos na regressio linear das curvas
de cinética de secagem de fatias de banana sem pré-tratamento e pré-tratadas com PEG.
Observa-se ¢iie o parAmetro B, que se relaciona com a difusividade, n3o apresenta
tendéncias besn definidas, confirmando a pequena influéncia das condigBes de pre-

secagem HT ST sobre a cinética de secagem no 2° estagio.

O valor médio de B achado foi —0,00304 min™,

As particulas de banana alimentadas ao Secador do 2° estagio tém um formato
irregular, que como aproximacio, pode ser considerado uma esfera, com um raio de cerca

de 0,5 ¢m, & que permaneceu praticamente constante durante a secagem.

De acordo com o desenvolvimento em série da solucfio da 2°Lei de Fick para uma

esfera, com resistdncia externa  transferéncia de massa desprezivel, o pardmetro B

correspondente a 7’

7

Com os dados obtidos calula-se um Doy =3,0x 10° om
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Esse valor, calculado como uma média dos resultados obtidos sob varias condigbes
de operagio, mostra uma concorddncia surpreendente com as difusividades calculadas por

QUEIRQZ (1994) para a secagem de banana.

Tabela 5.9 - Consiantes A e B, e parimetros estatisticos do modelo difusional

aplicado & cimética de secagem final de fatias de banana, com nivel de confianca de

CoxX,-x,)
98%. | V = L.OG ——= | onde X = t.
X o)

\
Amostra 1 Condigdes de operaglo A B T SD
Sem pré-trat | 130°C ~0,0Hz - 1,0 m/s  |-0,11932 |-0,00263 |-0,9851 10,64250
Sem pré-trat | 130°C —0,0Hz - 2,0 m/s  |-0,11950 |-0,00357 |-0,99913 |0,01376
Sem pré-trat | 130°C — 10,1 Hz~ 1,0 m/s |-0,11743 |-0,00249 |-0,98253 [0.04361
Sem pré-trat | 130°C - 10,1 Hz~2,0m/s |{-0,01886 1-0,00341 1-0,99981 |0,00612
PEG - 1000 | 130°C—00Hz - 1.0m/s | 0,02022 |-0,00326 |-0,99608 |0,02618
PEG - 1000 § 150°C- 0,0 Hz -~ 1.0 /s 0,00565 [-0,00316 [-0,99847 [0,01584
PEG - 1000 | 130°C - 0,0Hz~2,0m/s {-0,05731 [-0,00326 |-0,99559 |0,02784
PEG - 1000 | 150°C 0,0 Hz— 2.0 m/s  |-0,02391 |-0,00237 [-0,99789 10,01514
PEG - 1000 | 130°C ~ 10,1 Hz~ 1,0 m/s |-0,02243 [-0,00313 [-0,99941 |0,00982
PEG — 1000 | 150°C - 10,1 Hz - 1,0 m/s |-0,02586 -0,00339 |-0,99892 |0,01424
PEG — 1000 | 130°C - 10,1 Hz - 2,0 m/s |-0,02703 |-0,00242 |-0,99067 |0,03017
PEG — 1000 | 150°C ~ 10,1 Hz - 2,0 m/s |-0,02598 |-0,00315 |-0,99814 }0,01738

Yoram obtidas curvas de cinética de secagem para outros ensaios realizados,

incluindo os ensaios pré liminares para escolha dos pré-tratamentos e condigBes de
operaciio. Eistas curvas também apresentaram comportamento semelhante e bom ajuste

dos pontos ac modelo difusional.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES
§.1. CONCLUSOES
A — Com relacio ao desenvolvimento do sistema experimental
1. A unidade experimental construida para o LVF possibilitou estudar e quantificar
o efeito de pardmetros operacionais na secagem de fatias de banana a altas
temperaturas por cutto tempo.

2. A vibragio da placa distribuidora do ar contribuiu para a movimentagio do lerto.

3. A instalaciio permitiu uma coleta rapida de amostra para o acompanhamento de

perda de umidade.

B - Com relacio a fluidedinimica do leito

4. A vibragio agiliza a fluidizacdo das fatias no leito.
5. A freqiiéncia de vibraciio deve ser proxima, mas inferior, & da ressondncia.

6. Algumas fatias se aglomeravam na bandeja vibracional formando grupamentos

de particulas.

C - Com relacio a secagem

7. A secagem HTST apresentou uma correlagdo linear entre a perda de umidade e

o tempo.

8. A temperatura ¢ a velocidade do ar ndo afetaram a cinética de secagem HTST.
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9. A vibracgio contribuiu decisivamente para a expansio do produto, obtendo-se

banana desidratada, crocante, de menor densidade.

10. A vibrac3o retardou o desenvolvimento de cor no produto.

11. Os pré-tratamentos diminuiram a taxa de secagem.

12. O pré-tratamento por imersdo em uma solugio de 2% de PEG ~ 1000 produziu os

produtos de cor mais atraente.

£.2. SIHZESTORS PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Variar a temperatura do banho de imersdo, no pré-tratamento; e verificar sua

influéncia na cinética de secagem.

2. Variar a concentragio de PEG nas solugBes de pré-tratamento.

3. Variar a espessura das fatias de banana e verificar sua influéneia na constante de
secagem. A constante de secagem deve ser inversamente proporcional a espessura
do material.

4. Propor um modelo para a expansdo do produto.

5. Realizar testes de analise sensorial com o produto final.
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AJUSTE LINEAR DA SECAGEM HTST
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Figura A 1- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
PEG (P.M. 1000 g/mol) submetidas as condigdes: (a) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b)

150°C, 8min, 10,1 Hz, 2,0 m/s
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Figura A.2- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
PEG (P.M. 1000 g/mol} submetidas as condigdes: (a) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (b)

150°C, 8min, 0,0 Hz, 2,0 m/s

99



APENDICE A - AJUSTE LINEAR DA SECAGEM HTST 100

14 7 ¥ T 14 T T
12+ 124
RcLer N e
T, i L
e " e S
o5 e o8 —
g 05 08+
04 04
827! - ponios expenmentais | M rontas experimentas |
GO T T T T T T v a6 T T 1 T T T
o 2 4 8 8 0 © 14 8 2 4 5 8 10 12
tempo {min) tempo {min}
(2) (b)

Figura A.3- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
PEG (P.M, 1000 g/mol) submetidas as condigdes: {a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 1,0 m/s;

{b) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 2,0 m/s

14 T T 14 3 T
12 12
"""" i L S i S
—— R — i e SR
- T ""’““M_-__%_M_
as e e T
g 0B a6
04| Q4+
02 —me- portos experimentais Lo (e ps———
o0 T T T T T T T T T ¥ e ¥ T 7 T 7 7
[ 2 4 [ 5 n =] i g - 4 ] & " =
mpa {mim tempo {min)
(a) (b)

Figura A 4- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
PEG (P.M. 1000 g/mol) submetidas as condi¢Bes: {a) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 1.0 m/s; (b)

130°C, 13min, 0,0 Hz, 2,0 m/s
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Figura A.5- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
Amido {polvilho azedo) submetidas as condigdes: (a} 150°C, 8min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b)
150°C, 8min, 10,1 Hz, 2,0 my/s
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Figura A .6- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
Amido (polvilho azedo) submetidas as condi¢Ges: (a) 150°C, Smin, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (b)
150°C, 8min, 0,0 Hz, 2,0 m/s
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Figura A 7- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
Amido (polvilho azedo) submetidas as condigBes: (a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 1.0 m/s;

(b) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 2,0 m/s
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Figura A 8- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
Amido (polvilho azedo) submetidas as condigdes: (a) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 1,0 mv/s; (b)
130°C, 13min, 0,0 Hz, 2,0 m/s.
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Figura A.9- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
Amido (polvitho doce) submetidas as condigbes: (a) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b}
150°C, 8min, 10,1 Hz, 2,0 mv/s.
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Figura A.10- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-iratadas com
Amido (polvilho doce) submetidas as condiges: (a) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (b)

150°C, 8min, 0,0 Hz, 2.0 m/s.
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Figura A.11- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
Amido (polvilho doce) submetidas as condigdes: (a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b}
130°C, 13min, 10,1 Hz, 2,0 nv/s.
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Figura A.12- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana pré-tratadas com
Amido (polvilho doce) submetidas as condigdes: (a) 130°C, 13min, 0,0 Hz, 1,0 m/s; (b)
130°C, 13min, 0,0 Hz, 2.0 m/s.
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Figura A 13- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana sem pré-tratamento

submetidas as condigdes: (a) 150°C, 8min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 150°C, 8min, 10,1 Hz,

2.0 m/s.
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Figura A.14- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana sem pré-tratamento
submetidas as condi¢des: (a) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 1,0 mv/s; (b) 150°C, 8min, 0,0 Hz, 2,0

m/s.
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Figura A.15- Cinética de secagem HTST em LVF de fatias de banana sem pré-tratamento
submetidas as condicdes: (a) 130°C, 13min, 10,1 Hz, 1,0 m/s; (b) 130°C, [3min, 10,1 Hz,

2.0 m/s.
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Figura A.16- € inética de secagem HTST em LVF de fatias de banana sem pre-tratamento
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