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RESUMO

A alta perecibilidade da banana, aliada a dificuldade de seu
armazenamento, contribui para a perda de aproximadamente 40 % da
producdo nacional, indicando a necessidade de processos adequados para
sua preservacdo e agregacdo de valor. Neste trabalho, trés diferentes
processos de secagem de bananas (var. Prata) foram investigados, todos
eles usando mudltiplos ciclos de aquecimento condutivo-pulso de vacuo
(KMFD). A diferenca entre os processos foi a temperatura de
aquecimento e o nimero de ciclos aplicados. Diferentes temperaturas de
aquecimento da camara de secagem (80 °C e 90 °C) foram estudadas,
observando os efeitos sobre as taxas de secagem e sobre as
microestruturas e as texturas resultantes. Uma técnica de aplicacéo de 3
ciclos de aquecimento-pulso de vacuo, sequida de um periodo de secagem
a vacuo (KMFD_VD) também foi estudada. Os resultados obtidos por
esses processos de desidratacdo foram comparados com os obtidos pelo
processo denominado CMFD (convective multi-flash drying process), em
que ar quente foi usado para o processo de aquecimento das frutas, com o
processo de secagem a vacuo classico (VD) e com o processo de secagem
com ar quente (CD). Frutas desidratadas crocantes foram obtidas pelas
diferentes técnicas de secagem que usam mdltiplos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo. Também foi estudada a influéncia do
método de secagem na formag&o e no comportamento da microestrutura
das bananas. Assim, as amostras foram submetidas a secagem através dos
processos denominados KMFD, KMFD_VD, CD e VD e caracterizadas
por microscopia eletrdnica de varredura (MEV), determinagdo de
densidade aparente, encolhimento e porosidade. A densidade aparente e a
porosidade foram fortemente influenciadas pelo processo de secagem,
devido ao encolhimento das amostras. A secagem convectiva causou 0
maior encolhimento das amostras. As amostras submetidas a secagem
pelas técnicas de KMFD e KMFD VD apresentaram menor
encolhimento e maiores porosidades. Ao estudar o comportamento da
microestrutura das frutas submetidas a secagem por KMFD com
diferentes taxas de reducdo da pressdo do sistema notou-se que a
aplicacdo das maiores taxas (33,5 mbar s-1) possibilitaram a obtengdo de
frutas desidratadas com maior porosidade. As curvas de sor¢do de
umidade e a temperatura de transicdo vitrea das amostras das bananas
desidratadas foram determinadas. Para que a textura das frutas
desidratadas, pelas diferentes técnicas, seja mantida, ou seja, se
mantenham crocantes, as mesmas devem ser acondicionadas em
embalagens que mantenham sua atividade de 4gua menor que 0,3.
Palavras-chave: Secagem, microestrutura, textura, banana.
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Diagrama Conceitual da Tese: “Controle da microestrutura e textura
na desidratacdo de banana usando ciclos de aquecimento-pulso de
vacuo”

Por qué?

. Para desenvolver bananas desidratadas com microestrutura e
propriedades de textura controladas.

. Para desenvolver novos produtos.

. Para agregar valor a frutas desidratadas.

O que ja esta sendo feito?

Frutas desidratadas podem ser obtidas por diferentes técnicas de secagem,
puff drying, liofilizacdo, HTST, entre outras. Algumas dessas técnicas
necessitam de longos tempos de secagem e em alguns casos, do uso de
altas pressbes e temperaturas, o que acarreta em modificacOes
indesejaveis de textura, perdas nutricionais e sensoriais e elevados custos
operacionais.

Como?
Tecnologia de secagem por KMFD (Conductive-multi-flash drying)

Diferentes temperaturas na camara de secagem, com
aquecimento por condugédo

Aplicacgdo de vérios ciclos de aquecimento-pulso de vacuo.

- Aplicacéo de diferentes taxas de reducdo da pressdo do sistema.

Hipdtese da pesquisa

E possivel controlar as propriedades de textura e a microestrutura de
bananas desidratadas pela modificacdo das variaveis de processo do
KMFD e pelo teor de umidade final do produto desidratado.




Metodologia cientifica - Influéncia de diferentes variaveis de processo
Processo KMFD (Conductive-multi-flash drying)
- Aquecimento condutivo (diferentes temperaturas).
- Diferentes nimeros de pulsos aplicados.
- Diferentes taxas de reducdo de pressao do sistema.

Respostas — Caracterizacdo das frutas durante o processo de
desidratacdo e do produto desidratado final

- Teor de umidade

- Atividade de agua

- Textura em funcédo do teor de umidade do produto
- Microscopia eletrnica de varredura (MEV)

- Densidade aparente

- Porosidade

- Encolhimento

- Isotermas de sor¢do de umidade

- Temperatura de transigao vitrea
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Capitulo 1

1. Introducéo

A exigéncia dos consumidores tem aumentado e produtos que
preservem ao maximo suas caracteristicas originais estdo sendo
preferidos. Em nivel industrial, isso significa o desenvolvimento de
operacdes que minimizem os efeitos adversos do processamento
(GUINE, 2006; CANO-CHAUCA et al., 2004). As frutas e vegetais
caracterizam-se pelo alto teor de umidade, o que os torna altamente
pereciveis. A secagem é uma técnica eficiente de conservagdo desses
alimentos, pela significativa reducéo da atividade da &gua, inibindo assim
0 crescimento microbiano e modificagdes enzimaticas indesejaveis. Além
disso, facilita as operagdes de manipulagcdo, armazenagem e transporte,
uma vez que a massa e 0 volume sdo significativamente reduzidos
(BARBOSA-CANOVAS e VEJA-MERCADO, 2000). A tendéncia para
produtos secos com alta qualidade implica em maiores investimentos e
custos operacionais, através de secadores mais onerosos ou empregando
processos com baixas temperaturas, com o objetivo de preservar a
qualidade do produto original (HO et al., 2002).

O encolhimento sofrido pelo produto é umas das principais
mudangas fisicas que ocorre durante a secagem. A perda de 4gua e o
aquecimento causam tensdes na estrutura celular dos alimentos,
ocasionando mudancas em sua forma e dimensdo (MAYOR e SERENO,
2004). O encolhimento é uma consequéncia negativa sobre a qualidade
do produto desidratado. Alteracdes na forma e a perda de volume causam
um aumento da dureza, e na maioria dos casos, uma impressdo negativa
ao consumidor. H4, por outro lado, alguns produtos desidratados que
possuem um aspecto naturalmente enrugado, um requisito de qualidade
para o consumidor, como ameixas Ssecas, damascos e uvas passas
(MAYOR e SERENO, 2004).

Diversas técnicas de secagem tém sido empregadas na producao
de frutas e vegetais desidratados com maior porosidade e menor
encolhimento. A técnica de secagem por liofilizacdo consiste na
sublimagdo da agua congelada a baixas temperaturas, sob véacuo.
Alimentos liofilizados sdo produtos com alto valor agregado, pois retém
grande parte de seus nutrientes originais, uma vez que emprega baixas
temperaturas em seu processamento (GEANKOPLIS, 2003; VIEIRA et
al., 2012). Existem nesse processo algumas desvantagens, como 0s custos
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com 0 equipamento e com a energia consumida para congelar o produto
e para condensar os vapores produzidos pela sublimacéo do gelo, além do
longo tempo de processamento. Outra técnica que reivindica a capacidade
de produzir frutas e vegetais com pouco encolhimento e com alta
qualidade é o DIC (Détente instantanée crontolée) (LOUKA e ALLAF,
2002). O DIC é baseado na auto-evaporacdo da umidade. O produto é
submetido a uma pré-secagem, posteriormente é aquecido a altas pressdes
e uma descompressdo controlada do sistema é realizada, produzindo um
produto seco e crocante (LOUKA e ALLAF, 2002; LOUKA etal., 2004).
No entanto, ndo fica clara a diferenca entre essa técnica e o0 que se
convenciona denominar de puff-drying (secagem por “explosdo”).

A secagem por KMFD (conductive multi-flash drying) é
direcionada a resolver os inconvenientes das operagdes de secagem
tradicionais, as quais geram produtos que nao apresentam caracteristicas
visuais ou sensoriais agradaveis ao consumidor, ou quando as
apresentam, sdo obtidas através de processos longos e onerosos. Dessa
maneira, as frutas e hortalicas desidratadas através desta técnica
apresentam baixo teor de umidade e atividade de dgua, textura crocante
(semelhante aos produtos liofilizados) e alta taxa de reidratacdo
(LAURINDO, 2011; ZOTARELLI et al., 2012).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho é desenvolver e avaliar
frutas desidratadas com propriedades de textura e microestrutura
controladas, desenvolvendo novos produtos e agregando valor.

Os objetivos especificos sdo:

e Investigar uma alternativa de aquecimento das frutas (bananas,
var. Prata), usando a transferéncia de calor por conducéo, através
do contato de fatias de frutas diretamente com uma placa
aquecida.

e Analisar a influéncia de diferentes métodos de secagem na
formacdo e no comportamento da microestrutura de bananas
(var. Prata) e nas propriedades mecénicas de textura resultantes;

e Analisar o comportamento da microestrutural do produto
desidratado obtido pela técnica de KMFD (Conductive multi-
flash drying) utilizando diferentes taxas de reducéo da pressdo do
sistema;

e Analisar a capacidade de sorcdo de umidade, a temperatura de
transicdo vitrea e a cor de amostras de banana desidratadas pelos
processos de KMFD, KMFD_VD, (CD) e (VD);
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Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado de maneira que os conteldos
abordados tenham uma sequéncia I6gica. Desta maneira os capitulos
foram divididos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo.
Capitulo 2 — Revisédo Bibliografica.

Capitulo 3 — Estudo das variaveis de processo na evolucéo do teor de
umidade, microestrutura e propriedades de textura de banana desidratada
por KMFD (Conductive multi-flash drying).

Capitulo 4 — Estudo da influéncia do método de secagem na
microestrutura e propriedades de textura de banana (var.prata).

Capitulo 5 — Estudo da influéncia de diferentes taxas de reducdo da
pressdo do sistema durante a secagem por Conductive multi-flash drying
(KMFD) nas propriedades estruturais e de textura do produto desidratado.

Capitulo 6 — Estudo da capacidade de sorcdo de umidade e da temperatura
de transicao vitrea de amostras de banana secas por KMFD, KMFD_VD,
secas convectivamente (CD) e secas a vacuo (VD).

Capitulo 7 — Conclusdes.
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Capitulo 2

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1 Banana (Musa spp.)
2.1.1 Producéo

A banana (Musa spp.) é uma das frutas mais consumidas no
mundo, sendo explorada na maioria dos paises tropicais (ALVES, 1999).
Segundo dados da FAOSTAT (2013), em 2011 a produgdo mundial de
bananas chegou a 106 milhdes de toneladas, sendo o Brasil responsavel
por aproximadamente 7% desta producéo.

Depois da laranja, a banana é uma das frutiferas mais cultivada
no Brasil. Além do expressivo volume produzido e da area ocupada, a
banana possui importancia no cenario nacional, por estar presente na mesa
da maioria dos consumidores. O mercado nacional é o 12° maior
consumidor mundial dessa fruta. Segundo a FAO (2013), o consumo
nacional tem aumentado gradativamente nos ltimos anos, alcangando
aproximadamente 31 kg/habitante/ano em 2011. O seu consumo cresce a
cada ano, gragas ao empenho do setor produtivo que atua na qualificacdo
da produgdo e do setor mercadoldgico, envolvendo aspectos de
apresentacdo, embalagem, bem como de divulgacdo dos beneficios
gerados para o consumidor. A banana faz parte dos habitos alimentares
das populagdes mais carentes, devido a seu baixo custo e alta
disponibilidade de calorias (87 kcal/100g). No entanto, a banana é
também uma boa fonte de minerais como potassio e magnésio (WALL,
2006).

As exportacdes de banana sdo pouco expressivas em relagdo ao
consumo interno. Os Estados das Regifes Sul e Sudeste vendem a maior
parte de suas produces para os paises do MERCOSUL, principalmente
para os mercados argentino e uruguaio, enquanto os estados do nordeste,
especialmente o Rio Grande do Norte e 0 Ceard, tém tido a participacdo
crescente no mercado europeu.

O Estado de S&o Paulo se destaca no cenario nacional como o
maior produtor de banana. Na safra de 2011 foi responsavel por
aproximadamente 18% do total produzido, seguido pelo Estado da Bahia,
com 16%; Santa Catarina, com 10%; Minas Gerais, com 9%; Para, com
8%; Pernambuco, com 7% e Ceara, com 7% (EPAGRI-SC, 2014). Esses
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estados, juntos, perfazem aproximadamente 75% do volume total
produzido.

2.1.2 Banana Prata (Musa sapientum L.)

A banana Prata foi introduzida no Brasil pelos portugueses, e por
essa razdo os brasileiros, especialmente os nordestinos e nortistas,
manifestam uma clara e constante preferéncia pelo seu sabor. Essa
variedade apresenta frutos pequenos, de sabor doce e suavemente acido
(SEBASTIAO et al., 2004). S&o frutos de secdo transversal pentagonal,
com cinco quinas bem visiveis, de tamanho médio, com 10 a 13 cm de
comprimento e 3,5 a 4 cm de didmetro, com extremidade bem anunciada,
pontuda, sem restos florais (MEDINA, et al., 1995). A casca do fruto é
fina, de cor amarelo-esverdeada, a polpa é creme-résea-palida, excelente
para o consumo in natura (MANICA, 1997).

A composicdo quimica geral da por¢do comestivel da banana
prata, com énfase em seu valor nutricional, esta apresentada na tabela 2.1,
segundo alguns dados reportados na literatura (MEDINA et al., 1995;
NEPA, 2011).

Tabela 2.1- Composicdo quimica aproximada da banana prata madura.

Referéncias
Medina et al., 1995* NEPA, 2011**

Constituinte

Umidade (%) 73,79 71,9
Amido (%) 2,91 --
Acucares Totais (%) 20,58 --
Lipidios (%) 0,13 0,1
Proteinas (%) 1,43 1,3
Fibras (%) 0,21 2
Cinzas (%) 0,84 0,8

* em 100g de polpa madura fresca
** em 100g da fruta madura

Segundo Medina et al. (1995), a alteracdo mais perceptivel em
relacdo a maturacdo da banana, que ocorre na polpa, € a transformagéao do
amido em agucares. A banana verde contém um alto teor de amido (cerca
de 20%) que, durante a maturacgdo, se converte, através das amilases, em
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acucares. A porcentagem de amido na banana completamente madura é
bem mais baixa, situando-se em torno de 0,5% a 2%.

2.1.3 Banana Passa

Segundo a resolu¢cdo-CNNPA (Comissdo Nacional de Normas e
Padrdes para Alimentos) n° 12, 1978, a banana passa é um produto obtido
pela eliminacdo parcial da 4gua da fruta madura, inteira ou em pedagos,
por processos tecnoldgicos adequados. O produto deve ser processado
com frutas sas e limpas, isentas de matéria terrosa, parasitas e de detritos
animais e vegetais. Ndo deve conter substancias estranhas a sua
composic¢do normal, ou mesmo apresentar fermentacgdes, que indicariam
produto em decomposi¢do. O Unico controle fisico-quimico estabelecido
é o teor de umidade, que deve ser no maximo igual a 25% m/m.

Geralmente sdo utilizadas as bananas dos tipos nanica ou
nanicdo. O produto obtido é de coloragdo escura, consisténcia firme e
sabor pouco persistente de banana (LIMA et al., 2000). A banana seca ou
passa caracteriza-se por um elevado teor de acicares (MEDINA et al.,
1995).

Apesar da fabricacdo desse produto ser importante, com o
objetivo de reduzir perdas e agregar valor, a escolha da matéria-prima é
importante, pois dela vai depender a qualidade do produto final
(MEDINA etal., 1995). E adotada uma escala de coloragéo da casca como
indicativo de maturagdo dos frutos: 1) totalmente verde; 2) verde com
tragos amarelos; 3) mais verde do que amarelo; 4) mais amarelo do que
verde; 5) amarelo com ponta verde; 6) totalmente amarelo; 7) amarelo
com manchas marrons (MEDINA e PEREIRA, 2004). As amostras
utilizadas para a producdo de banana passa devem possuir
amadurecimento adequado, uniforme e com nivel de maturagdo 7
(MEDINA et al., 1995). Essa escala é ilustrada na figura 2.1.

A secagem mais comumente utilizada pela inddstria € por meio
do ar quente, em secadores tipo tlnel. A temperatura ideal de secagem,
tendo em conta os fatores qualidade, cor do produto, velocidade de
secagem e condicdes atmosféricas ambientais, é 70 °C. O tempo de
secagem € de cerca de 12 a 16 horas, quando a umidade relativa ambiente
se situa entre 70 a 90% (MARTIN et al. 1985 apud ALVES, 1999).
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Figura 2.1. Evolugdo da coloragdo amarela da casca de banana durante o
amadurecimento (MEDINA e PEREIRA, 2004).

(CEECed

2.2 Secagem de Alimentos

Sabe-se que o objetivo principal da secagem é a remocao de agua
de um produto através da evaporagdo, sendo necesséria a utilizacio de
uma fonte de calor para evaporar a umidade do produto, através de um
meio de secagem externo (geralmente o ar). Desta forma, para produtos
agricolas e alimenticios, a secagem ¢é utilizada para preservacao,
permitindo também o transporte sem necessidade de refrigeracéo.
Apresentam-se a seguir algumas técnicas de desidratacao.

2.2.1  Secagem Convectiva

A secagem convectiva pode ser definida como o processo de
remocao de volateis (Agua) através do uso de energia térmica para se obter
um produto sélido (KEEY, 1975; MUJUMDAR e MENON, 1995). O
processo é caracterizado pela transferéncia simultanea de calor e massa
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(HELDMAN e LUND, 2007) entre o ar de secagem e o produto sendo
desidratado. A transferéncia de calor do ambiente para o sélido causa a
evaporacdo da umidade superficial, enquanto que, a transferéncia de
massa € a migracdo de umidade do interior do produto para a superficie
externa e sua posterior evaporacdo, devido ao primeiro mecanismo
(MUJUMDAR e MENON, 1995). A transferéncia de energia na forma de
calor, a partir do ambiente circundante, para o sélido itmido pode ocorrer
como resultado de conveccdo, condugcdo e radiacdo, ou como a
combinacao destes mecanismos.

Na figura 2.2 séo representadas uma curva tipica de secagem, a
curva da taxa de secagem, obtida da primeira e a evolugdo da temperatura
do produto durante o processo.

Figura 2.2. Curvas tipicas de secagem.

X
Cinética de Temperatura 4
secagem do produto
b dX
Al N e
: " - \
i ., s
N s ’
: k ’
3 v/ =
“ s Evolugdo da
x temperatura do
LA
FAY produto

Evolugdo do
teor de
umidade

>

Tempo

A curva de secagem (evolucdo do teor de umidade) representa a
diminuicdo do teor de umidade (X, em base seca) do produto durante a
secagem (t), isto &, a curva que é obtida pela diferenga entre as massas do
produto durante o processo, a dadas condicGes de secagem (temperatura,
UR, velocidade do ar). A curva de cinética de secagem representa a
velocidade (taxa) de secagem do produto, dX/dt, em relagdo ao tempo (t)
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de processo, isto €, a curva obtida diferenciando a curva de secagem em
relacdo ao tempo. A curva de evolucdo da temperatura do produto
representa a variagdo da temperatura do produto durante a secagem.

Nas operacdes de secagem de produtos com umidade inicial
elevada, trés etapas podem ser identificadas. Na primeira, denominada de
periodo de acomodacao, a superficie do produto esta mais fria que o ar e,
portanto, sua temperatura eleva-se rapidamente. Apds essa acomodacao,
inicia-se o primeiro periodo de secagem ou periodo de secagem a taxa
constante, a remocao de umidade se da a taxa constante. Esse periodo de
secagem continua enquanto a umidade interna do produto é transportada
para a superficie na mesma velocidade com que ocorre a evaporagdo na
superficie. Assim, a taxa de secagem neste periodo depende unicamente
da taxa de transferéncia de calor para a superficie do material que esta
sendo seco (FELLOWS, 2000; PARK et al., 2002). O mecanismo do
deslocamento do liquido, e por isso a velocidade deste movimento, varia
acentuadamente com a propria estrutura do sélido. Nos solidos que
possuem espacos vazios e abertos, 0 movimento sera, possivelmente,
controlado pelo mecanismo de capilaridade (tensdo superficial) e, em
menor importancia, pelas forcas de gravidade (despreziveis, em
alimentos). Nos solidos com estruturas fibrosas e amorfas, 0 movimento
do liquido ocorre por difusdo através do sélido. Desde que, as taxas de
difusdo sejam menores que o escoamento por gravidade ou capilaridade,
os solidos nos quais a difusdo controla o0 movimento do liquido tendem a
ter periodos a taxa constante mais curtos, ou mesmo a secarem sem que
haja esse periodo (FOUST et al., 1980).

No ultimo periodo da secagem, denominado de periodo de
secagem a taxa decrescente, a superficie fica gradualmente mais seca
(com pouca agua livre), pois a velocidade do movimento do liquido para
a superficie é menor que a velocidade com que a agua é evaporada da
superficie (FOUST et al., 1980). O movimento da agua no sélido pode
ocorrer por diferentes mecanismos, como difusdo do liquido devido a
gradientes de concentracdo, difusdo do vapor devido a gradientes de
pressdo parcial de vapor e 0 movimento do liquido por forcas capilares
(BARBOSA-CANOVAS e VEJA-MERCADO, 2000).

2.2.2  Secagem Solar

A secagem solar tem sido utilizada, ha séculos, como meio de
preservacdo de produtos agricolas. No entanto, muitas limitacdes
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dificultam a produgdo em escala industrial (IMRE, 2006). Chuva e
nebulosidade, contaminacdo por poeira, insetos, passaros e outros
animais, falta de controle sobre as condicGes de secagem e possibilidade
de deterioragcdes quimicas, enzimaticas e microbiolégicas, devido aos
longos tempos de secagem, sdo algumas dessas limitacdes
(JAYARAMAN e GUPTA, 2006). A temperatura do produto durante a
secagem varia de 5 ° a 15 °C acima da temperatura ambiente, e o tempo
de secagem pode se estender até 4 semanas. Forma e as condi¢es iniciais
e finais do teor de umidade influenciam no tempo de secagem
(SOKHANSANJ e JAYAS, 2006).

Apesar de suas limitacbes, a secagem solar é muito utilizada em
paises como a Turquia e india, entre outros, onde o tradicional consumo
de frutas secas faz parte da cultura das populac@es. Entre as vantagens da
secagem solar, pode-se citar 0 baixo custo, ndo ser poluente e possuir uma
fonte de energia renovavel e abundante (IMRE, 2006).

2.2.3  Secagem a Vacuo

A técnica de secagem a vacuo consiste em secar 0 produto
utilizando a combinacéo de aquecimento e vacuo. A transferéncia de calor
se da por conducdo e radiacdo, ou seja, o calor é transportado da placa de
aquecimento para a bandeja contendo o alimento por condug&o, sendo que
0 alimento também é submetido a transferéncia de calor por radiacéo
proveniente das paredes da cAmara de vacuo e de placas aquecidas, em
alguns casos. Na secagem a vacuo, com a diminuicdo da pressdo do
sistema, 0 ponto de ebuli¢do da &gua é reduzido abaixo de 100°C. A
reducdo da pressdo do sistema e a temperatura de secagem a serem usadas
dependem da sensibilidade do material (SOKHANSANJ e JAYAS,
2006). Dentro dos varios métodos de secagem, a secagem a VAcuo €
utilizada por ser um método intermediario entre a secagem tradicional e a
liofilizacdo, pois permite trabalhar a press@es baixas, com temperaturas
moderadas (menores que 100°C), obtendo-se maiores taxas de
evaporacdo da umidade e um produto final de melhor qualidade, se
comparado com a secagem tradicional com ar quente (KOMPANY et al.,
1990; KROKIDA et al., 1998).
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2.24 Liofilizagéo

A liofilizacdo é um processo baseado na desidratagdo por
sublimacdo do produto congelado (RATTI, 2001). Esta técnica consiste
em congelar o produto rapidamente, submetendo o material congelado,
ao fornecimento de calor sob vacuo, ocasionando a desidratacdo do
produto até aproximadamente 2% de umidade (CAVALCANTI-MATA
etal., 2005). Esse processo é reconhecido como eficaz na preservagao das
caracteristicas sensoriais e nutricionais dos produtos, que sdo
considerados de qualidade superior em relagdo aos produtos obtidos por
meio de técnicas convencionais (KROKIDA et al.,, 1998). Devido a
auséncia de agua liquida no produto e as baixas temperaturas necessarias
para 0 processo, a maioria de reacdes de degradacdo e microbioldgicas
sdo reduzidas, conferindo excelente qualidade ao produto final (RATTI,
2001). O estado sélido da agua durante o processo de liofilizacao protege
a estrutura e minimiza mudancas na forma do produto, causando o
minimo encolhimento (RATTI, 2001). Pelas razfes expostas, a
liofilizacdo tem sido usada como uma alternativa para conservar carnes,
hortalicas e frutas susceptiveis a reagdes de escurecimento ou que
contenham grandes quantidades de vitaminas termossensiveis ou de
compostos volateis (BARBOSA-CANOVAS e VEJA-MERCADO,
2000).

Apesar de a liofilizagao proporcionar um produto desidratado de
qualidade superior, 0 método ainda é muito caro, o que limita sua
utilizagdo industrial. Deste modo, o uso de liofilizagdo pela industria de
alimentos é normalmente restrito para produtos de alto valor agregado,
tais como café, algumas frutas e legumes crocantes, alguns ingredientes
prontos para comer e ervas aromaticas (PAN et al., 2008).

2.25 Puffdrying

A qualidade de muitos produtos desidratados esta ligada a
manutencdo de sua estrutura porosa e do volume original do produto in
natura. Encolhimento e endurecimento sdo resultado do colapso da
estrutura original, que afeta os parametros de textura e a capacidade de
reidratagdo (KARATHANOS e SARAVACOS, 1993). Para evitar 0
colapso da estrutura rigida, a temperatura de secagem utilizada deve ser
menor que a temperatura de transicdo vitrea do produto. Isso é possivel
durante a liofilizacdo, devido as baixas temperaturas utilizadas. Na
liofilizacdo, os cristais de gelo sublimam sem colapsar o produto seco. O
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produto final apresenta uma estrutura porosa, que facilita a reidratagédo
(BARBOSA- CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996). Entretanto, a
liofilizacdo é um processo lento e caro, como discutido anteriormente.

Uma alternativa menos onerosa € o método de puffing, que
produz produtos porosos com estrutura semelhante a dos produtos
liofilizados. Puffing é a liberagdo ou expanséo do gas ou vapor inerte do
produto provocando uma expansdo com rupturas na estrutura do produto
(PAYNE et al., 1989). Na figura 2.3 esté representado o mecanismo do
puff-drying antecedido de uma pré-secagem. Esta técnica, incorporada a
secagem convencional com ar quente, foi desenvolvida para produzir
alimentos semelhantes aos liofilizados.

Figura 2.3. Mecanismo do puffing antecedido de secagem (VARNALLIS
etal., 2001).
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2.2.6  Secagem por sucessivos ciclos de aquecimento- pulso de
vacuo (CAPV)

A secagem por sucessivos ciclos de aguecimento-pulso de vacuo
é apresentada no documento de patente P11107173-7 depositado por
Laurindo, Porciuncula e Zotarelli (2011) e em Zotarelli et al. (2012). O
principio do processo de secagem é termo-mecénico, baseado no
sucessivo aquecimento a pressdo atmosférica das amostras, seguido de
uma descompressdo instantanea do sistema para a obtencdo de produtos
(alimentos) crocantes, com baixos teores de umidade e atividade de agua.

Se alimentos Umidos e porosos sdo submetidos a reducdo da
pressdo, parte da agua interna dos alimentos evapora, resfriando o
alimento a uma temperatura tdo baixa quanto a temperatura de saturagéo
da agua na pressdo aplicada. Os alimentos possuem agua e sélidos na sua
composic¢do, de modo que o fluido refrigerante associado ao resfriamento
a vacuo ndo é 4gua pura, mas uma solucéo de sais e actcares (WANG e
SUN, 2001). Sempre que uma porcao de liquido evapora, uma quantidade
de calor igual ao calor latente de evaporacéo deve ser absorvido pela parte
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evaporada, resultando em reducéo da temperatura do produto (DOSSAT,
1991 apud WANG e SUN, 2001). A quantidade de vapor gerado €
dependente da diferenga de temperatura entre as duas etapas (antes e apo6s
a aplicagdo do vacuo). E essa evaporacio a baixas pressdes que causa a
formac&o da estrutura porosa do alimento. A manutencéo dessa estrutura
depende do seu endurecimento, que é dependente da temperatura e do teor
de agua do produto (LOUKA e ALLAF, 2002).

O aquecimento das amostras, secas por CAPV, pode ocorrer por
conducdo, conveccao, radiacdo térmica, além do aquecimento por micro-
ondas, ou pela presenga simultanea de algumas delas (LAURINDO,
2011). Zotarelli et al. (2012) secaram amostras de bananas e mangas pela
técnica de sucessivos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo. Os autores
utilizaram ar quente como principal fonte de aquecimento das amostras,
mas as transferéncias de calor por conducéo e radiacdo também estavam
presentes, devido & circulagdo de &gua quente na camisa do secador. A
técnica foi denominada Convective multi-flash drying (CMFD). O
produto final desidratado apresentou baixo teor de umidade e atividade
de 4gua e textura crocante

A quantidade de agua evaporada do produto (perda de massa)
durante a aplicacdo do pulso de vacuo (resfriamento a vacuo) é dada pela
Equagdo 2.1, que € resultado de um simples balanco de energia.

Am. = cm,.AT 2.1)

AH,

em que:

Am,, e a perda de massa (kg),

e Cé o calor especifico médio do produto no intervalo de
temperaturas de trabalho (kJ kg °C?),
e m,éamassainicial do produto (kg),

e ATEé a reducdo da temperatura do material durante a
aplicagdo do vacuo (°C)

e AH\é a entalpia especifica de vaporizagdo da &gua na
presséo final de trabalho (kJ kg).
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O fendmeno de puffing que ocorre durante a aplicagdo do vacuo
depende das condicdes de operacdo, como temperatura, pressao inicial e
final e tempo de descompressdo (LOUKA e ALLAF, 2002). Também
devem ser levadas em consideragdo as propriedades intrinsecas do
produto tratado (propriedades fisicas, reoldgicas e termodinamicas).

A equacdo de Antoine (equacdo 2.2) é a correlagdo empirica mais
utilizada para a predigdo da pressdo de vapor de saturagdo de uma
substancia pura em funcdo da temperatura de saturacdo, pois descreve
satisfatoriamente o comportamento da pressdo (P) para um grande
ndmero de substancias.

B
log,, P=A———— (2.2)
Guo T+C

em que:

e T éatemperatura,
e Péapressdoe
e AB,Csio parametros tabelados para cada substancia.

2.3 Microestrutura de Alimentos

A microestrutura de alimentos é definida pela organizacdo dos
seus componentes e suas interagbes. Durante o processamento, a
microestrutura pode ser destruida e posteriormente reconstituida,
resultando em uma reestruturacdo e reorganizacdo (AGUILERA e
STANLEY, 1999).

Ao discutir aspectos microestruturais em alimentos e sua relagéo
com processamento, é essencial ter conhecimento basico da natureza e
das propriedades do produto. Os métodos para O processamento
promovem mudangas na microestrutura e afetam as propriedades do
produto. Desse modo, técnicas de andlise de microestrutura séo
necessarias para entender as relagGes estrutura-propriedade dos alimentos
processados (AGUILERA, 2005).

Durante o processo de secagem, parte da umidade do produto é
removida, ocasionando um aumento na vida Util devido a reducdo da
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atividade de dgua. Para muitos autores, 0s parametros criticos da secagem
sdo a velocidade da desidratacdo e a difusividade da dgua. Do ponto de
vista do produto, as propriedades de cor, capacidade de reidratacdo e
encolhimento sdo determinantes na qualidade do produto seco
(AGUILERA, 2005). O encolhimento das células é o fendbmeno que causa
maiores modifica¢BGes estruturais no produto durante o processo de
secagem e esta diretamente relacionado com a perda de agua (RAMIREZ
etal., 2012; LEWICKI e PAWLAK, 2003; RAMOS et al., 2004).

Apesar da enorme importancia na qualidade dos alimentos, o
encolhimento das frutas e vegetais tem sido muitas vezes estudado por
medicOes diretas inferidas a partir de alteracbes nos pardmetros
relacionados, tais como a porosidade e a densidade. A dificuldade nessas
medices € que as alteracBes nas dimensdes estruturais, durante a
secagem ndo sdo isotropicas. Com o uso da aquisicdo de imagens de
qualidade e de ferramentas de analises, dados adicionais e mais
especificos para o encolhimento estdo disponiveis para a avaliacdo das
propriedades estruturais de alimentos (AGUILERA, 2005). A
organizagdo estrutural desempenha um importante papel nas propriedades
sensoriais, tais como cor, sabor e textura. Dentre estes atributos, o mais
influenciado é a textura (AGUILERA e STANLEY, 1999). Aguilera
(2005) cita como exemplo qualitativo a relacdo entre a forga de
penetracdo e a microestrutura de legumes cozidos.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma das técnicas
mais utilizadas para anélise de microestrutura. Uma camada de metal,
responsavel pela condutividade elétrica, é pulverizada sobre a amostra
para que possa ser visualizada. Uma ampla faixa de aumento pode ser
utilizada (20x-100.000x). Além disso, a MEV pode alcancar uma
profundidade de campo 500 vezes maior que a microscopia 6tica. Uma
limitacdo da técnica é a necessidade de baixas pressoes (~1.107atm) no
interior da cdmara (AGUILERA e STANLEY, 1999).

2.4 Porosidade e Encolhimento

A estrutura do produto seco é fortemente dependente da natureza
do material bem como as condi¢fes de secagem (MADIOULI et al.,
2007). A porosidade é uma das caracteristicas mais importantes que
determinam a qualidade de um alimento seco e crocante. A perda de
umidade que ocorre durante a secagem reduz o tamanho do tecido celular,
causando o encolhimento do material. Se a reducdo no volume for
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estritamente proporcional a perda de umidade, o encolhimento €
classificado como ideal. Por outro lado, se a reducéo de volume é menor
gue o volume de &gua evaporada, a operacdo de secagem gera um
aumento da porosidade do material. O fenémeno de encolhimento tem
sido amplamente estudado em amostras de banana utilizando diferentes
técnicas de secagem, como secagem convectiva (LIMA et al., 2002;
TALLA etal., 2004), secagem com pulso HTST (HOFSETZ et al., 2007),
secagem por CMFD (convective multi-flash drying) (ZOTARELLI et al.,
2012), liofilizagdo (KROKIDA e MAROULIS,1997), entre outras.

A porosidade normalmente é definida como a razdo entre o
volume de espagos vazios no interior do produto e o seu volume total, ou
seja, é a fragdo volumétrica de ar no interior de um produto seco, sendo
definida como (RAHMAN,1995; HIl e LAW, 2010).

&= v (2.3)

ap

em que Vv é o volume de vazios no interior da amostra seca (m?) e Vap€ 0
volume aparente da amostra (m3).

A determinacéo da porosidade ndo é uma tarefa simples, uma vez
gue depende do conhecimento do volume real da matriz do solido,
pardmetro de dificil determinacéo experimental (SERENO et al., 2007).
Uma das maneiras de se determinar seu valor é através do uso de
picndmetros que utilizam gases como fluido de preenchimento dos
espacos vazios, tendo como exemplo comum o picndémetro de hélio.
Entretanto, o picnémetro de hélio usa vacuo para medir o volume de gas
gue penetra no meio poroso, causando a evaporacao da agua em produtos
Umidos. Assim, ndo é uma técnica adequada para se medir a evolucao da
porosidade acessivel de produtos contendo umidade, principalmente nos
periodos iniciais de secagem. Sereno et al. (2007) desenvolveram um
picnémetro a gas (ar) que trabalha com pressoes entre 1,013x10° e 7x10°
Pa, minimizando a evaporacdo da umidade. Deste modo, eles puderam
usar o dispositivo para determinar o volume real de s6lidos Umidos. Por
outro lado, se a densidade aparente do material (definida como a razéo
entre a massa e 0 volume total do material) for determinada usando
técnicas num fluido ndo molhante (heptano, por exemplo), a sua
porosidade pode ser determinada pela equagao 2.6.

Substituindo o termo de volume de vazios (Vv) na equagéo 2.3,
temos:
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\Y
e=1-—1 (2.4)
ap
em que:
eV, é o volume real das amostras, ou seja, 0 volume de sélidos
(m%)e
e Vaé 0volume aparente da amostra (m3).

Substituindo os volumes em termos de densidade, temos que:

m

r

g=1-Lr (2.5)
ap

pap

em que:

e m éamassa de solidos (kg),

e My é amassa total (massa de sélidos somada a massa de ar)
(kg),

e préadensidade real das amostras (kg. m3) e

e pap € adensidade aparente das amostras (kg. m) .

Como a massa de ar € desprezivel, os termos m, e my, Se igualam.
Simplificando as massas, obtém-se a seguinte equag&o:

pap
P

c=1-

(2.6)

25 Teor de Umidade e Atividade de Agua (aw)

A é4gua é um dos principais constituintes dos alimentos, a qual
afeta sua seguranca, estabilidade, qualidade e propriedades fisicas. A
influéncia da agua sobre as propriedades dos alimentos resulta da
interacdo entre suas moléculas e os demais componentes do alimento. A
extensdo e a intensidade das intera¢des dependem da composicao quimica
e sao determinadas pelo estado da &gua no alimento (LEWICKI, 2004).
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A atividade da agua é definida como a razéo entre a pressao do
vapor de agua no sistema e a pressao de vapor de dgua pura a mesma
temperatura. Ela também pode ser expressa como a umidade relativa (UR)
do ar que envolve o alimento, em situacdo de equilibrio termodindmico,
guando ha igualdade de temperatura e a pressdo parcial de vapor de agua
no ar € igual a press@o de vapor d’agua no alimento (SAHIN e SUMNU,
2005). Assim, a atividade de agua pode ser expressa como:

PY),
a, = 8s _ug 2.4

em que

e (P,),¢€a pressdo de vapor do sistema,
e P, éapressdo de vapor da agua pura e
e UR é aumidade relativa do ar que envolve o alimento.

A maioria das rea¢des quimicas e atividades microbioldgicas sao
controladas diretamente pela atividade de agua (SAHIN e SUMNU,
2005), pois a mesma representa a disponibilidade de agua para o
crescimento de microrganismos e para as reages quimicas e bioquimicas
que alteram o produto. Geralmente, o objetivo principal da desidratacdo
de alimentos é prolongar sua vida (til, além de obter produtos com
caracteristicas especiais. 1sso € atingido através da reducéo da atividade
de agua (aw) do alimento a um valor tdo baixo que ird inibir o crescimento
e desenvolvimento de microrganismos patogénicos e deteriorantes,
reduzindo significativamente a atividade enzimatica e a taxa em que as
reacOes quimicas indesejaveis ocorrem (BRENNAN, 1994).

Apresentam-se na Figura 2.4 as importancias relativas das
diferentes reacdes quimicas e crescimento microbiano em funcdo da
atividade de agua dos alimentos.
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Figura 2.4. Velocidade relativa de reacdes em funcdo da atividade de

agua (adaptado de LABUZA, 1968).
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2.6 Isotermas de Sorc¢édo de Umidade

A isoterma de sorcdo de umidade de um alimento é representada
por uma curva de umidade de equilibrio em funcéo da atividade de dgua
ou umidade relativa da atmosfera em equilibrio com o material
(HELDMAN e LUND, 2007). Existem duas maneiras de construir uma
isoterma (Figura 2.5):

(i A isoterma de adsorcdo é obtida colocando-se amostras de
um material totalmente seco em contato com atmosferas com
diferentes umidades relativas, e medindo-se sua umidade
depois de atingido o equilibrio.

(i) A isoterma de dessorcdo € obtida colocando-se o alimento

Umido em contato com atmosferas com diferentes umidades
relativas, e medindo-se sua umidade depois de atingido o
equilibrio.



Capitulo 2 53

Figura 2.5. Isoterma de sorcdo de alimentos generalizada (HELDMAN e
LUND, 2007).
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A diferenca entre as curvas de adsorcdo e de dessorcdo
apresentadas na figura 2.5 é definida como histerese. A histerese é
observada em muitos alimentos higroscopicos. Durante a adsor¢ao, 0s
capilares se enchem de liquido devido ao aumento da umidade relativa.
Quando a pressdo parcial do vapor no ar se torna maior que a pressao de
vapor do liquido nos capilares, ha uma movimentacéo da 4gua em diregéo
aos poros. Durante a condensacdo do vapor nos poros, hd formacéo de
bolhas de ar, causando uma descontinuidade da fase liquida. Na
dessorcao, 0s poros encontram-se inicialmente cheios de liquido saturado.
A saida do liquido contido nos poros sé ocorre quando a pressao no seu
meio se torna menor que a pressdo de vapor do liquido dentro dos
capilares.

As isotermas dividem-se em varias regides, segundo a quantidade
de &gua presente. Com o objetivo de interpretacdo, a curva generalizada
de um alimento hipotético pode ser dividida em trés regides, como
demonstrado na figura 2.5. A regido A representa a agua fortemente
ligada, com entalpia de vaporizagdo consideravelmente mais elevada que
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a da agua pura (HELDMAN e LUND, 2007; MUHTASEB et al., 2002).
O teor de umidade da monocamada, teoricamente, representa a adsorcao
de moléculas de agua na primeira camada. Geralmente, as moléculas de
agua nessa regido sdo incongelaveis e ndo estdo disponiveis para reacdes
quimicas (MUHTASEB et al., 2002). A regido B representa as
multicamadas acima da monocamada, onde as moléculas de agua estdo
menos ligadas ao sdlido, e a entalpia de vaporizagéo é pouco maior que a
da agua pura. Essa agua é disponivel como solvente para solutos de baixa
massa molar e para algumas reacdes bioquimicas. Na regido C a agua
presente esta em excesso nos macrocapilares ou como parte da fase fluida
em materiais com alto teor de umidade. A agua é conhecida como agua
livre e estd fracamente ligada ao alimento. Nesta regido ocorre a maior
parte das reacOes de degradacdo e crescimento microbiano (HELDMAN
e LUND, 2007; MUHTASEB et al., 2002).

Assim, as isotermas de sor¢do sdo ferramentas muito importantes
na caracterizacdo dos alimentos e na previsdo do seu comportamento
antes, durante e depois do seu processamento.

2.7 Transicao de Fase em Alimentos e Transicéo Vitrea

As transicdes de fase sdo mudancas no estado fisico dos
materiais, que tém efeitos significativos sobre suas propriedades fisicas.
O termo transicao refere-se a altera¢des no estado fisico que sdo causadas
por uma mudanca na temperatura ou pressao. Ha basicamente trés estados
fisicos que séo o sélido, o liquido, e 0 estado gasoso (ROOS, 1995). Esses
processos sao conhecidos como uma transicdo de fase de primeira ordem
(MARTINEZ et al., 1998). Substancias puras como agua e muitos
compostos organicos e inorganicos tém temperaturas exatas de transicao
de fase de primeira ordem (fusdo-solidificacdo, vaporizagdo-
condensacdo, sublimagéo) e envolvem o fornecimento ou retirada de calor
latente (entalpia de mudanca de fase). Os valores das entalpias de
mudanca de fase podem ser elevados, como é o caso da agua, que tem
entalpia de vaporizacdo da ordem de 2256 kJ kg™.

Existem transicdes de estado de segunda ordem, que ndo
envolvem calor latente. Um exemplo importante desse caso de transicao,
é a transicdo vitrea (Tg), que envolve a transi¢cdo de um estado amorfo
solido-vitreo para um estado amorfo semi-solido-borrachoso (rubbery
state, em inglés ou estado gomoso, em espanhol) (ROOS, 1995). Na
ciéncia dos polimeros, esse estado é denominado de elastomérico. No
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estado vitreo, as moléculas apresentam um grau de imobilidade
semelhante ao observado em sélidos cristalinos, enquanto que no estado
borrachoso a mobilidade molecular aumenta significativamente e o
material adquire propriedades mecanicas tipicamente viscoelasticas
(MARTINEZ et al., 1998).

Em termos termodindmicos, a transi¢cdo vitrea é definida como
uma transicdo de segunda ordem, em que as duas fases envolvidas
diferem nas segundas derivadas da energia livre, G, em relacdo a
temperatura e pressdo, mas ndo nas suas energias livres ou nas suas
derivadas. Portanto, a transicao vitrea é caracterizada por:

Q) Descontinuidade no coeficiente de expanséo térmica:

O volume, V = (6G/0P),, ndo se altera na transi¢do, mas o
coeficiente de expanséo, « , definido por:

1(avj 1( 0°G
a=—|—| == (2.5)
v\aT ), V{opaT

passa por uma mudanga muito rapida.

(i) Descontinuidade na capacidade calorifica:

Similarmente ao item anterior, a entalpia, H, que é dada por:

H=G —T[ﬁj (2.6)
aT ),
ndo se altera, mas a capacidade calorifica, Cp, que é definida por:
oH 0°G
T ), or? ),

sofre uma mudanca brusca durante a transigéo.

A estabilidade é um importante critério na preservacdo de
alimentos. Termodinamicamente, um material estavel é aquele que se
encontra em equilibrio com as condicBes de pressdo e temperatura do
ambiente, ndo apresentando mudancas em seu estado fisico em funcéo do
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tempo. No equilibrio, a estrutura molecular desses materiais encontra-se
organizada de modo a manter 0 menor nivel de energia livre no sistema
(ROOS, 1995).

2.8 Diagramas de estado

Diagramas de estado sdo ‘mapas’ dos diferentes estados de um
alimento em funcéo do teor de umidade ou concentracao de sélidos e da
temperatura. Tais diagramas facilitam a compreensdo de mudancas
complexas ocorridas no alimento quando séo alterados o teor de umidade
ou a temperatura do mesmo (RAHMAN e LABUZA, 2007).

Na Figura 2.6 é apresentado um diagrama de estado simples,
representativo da transicdo entre o estado vitreo e gomoso. Ela indica que
a transicdo do estado vitreo para o gomoso pode ocorrer tanto pelo
aumento na concentragdo de plastificante, como pelo aumento da
temperatura.

Figura 2.6. Diagrama representativo da transicdo de entre o estado vitreo
e gomoso (LABUZA et al., 2004).

GOMOSO

* pegajosidade
*empelotamento
* colapso

Temperatura
B
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—_—
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As relagdes entre os estados fisicos, a pressdo, a temperatura e o
volume também podem ser mostradas em diagramas de fases
tridimensionais. Estes diagramas mostram superficies que indicam
valores para as varidveis de estado sob condi¢es de equilibrio. Nas
situac@es de equilibrio, duas fases coexistem, ou seja, existe um equilibrio
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solido-liquido, solido-gas ou liquido-gas. As projecBes bidimensionais
dos diagramas de fase sdo muito Uteis para aplicagdes praticas (ROOS,
1995).

Segundo Labuza et al. (2004), os diagramas de estado podem ser
utilizados para ilustrar algumas mudancas de estado fisico de alimentos
em fungdo da umidade (ou concentragdo de plastificante) durante
processos de remocgdo de agua (secagem, cozimento, extrusdo,
evaporagdo) ou durante a armazenagem. O diagrama de estado define a
regido de umidade/temperatura na qual o dominio do alimento ou
ingrediente é vitreo, gomoso, soluto cristalino ou congelado.

Quando um material se encontra no estado vitreo e, portanto,
abaixo da temperatura de fusdo, Tm, possui uma energia maior que aquela
que caracteriza o estado de equilibrio cristalino. No estado de néo
equilibrio (amorfo), o material estd sempre sujeito a uma forga motriz,
gue tende a promover mudancas para o estado de equilibrio. Acima de Ty,
a mobilidade molecular é suficiente para permitir a reordenacdo das
moléculas. No entanto, o tempo necessario para a cristalizagdo depende
da temperatura, da velocidade de difusdo, das caracteristicas do material
e do tamanho das moléculas. Para as temperaturas abaixo de Ty a
mobilidade molecular é baixa, devido a alta viscosidade, dificultando os
rearranjos moleculares necessarios a formacéo de estruturas cristalinas.
(ROOS, 1995)

Labuza et al. (2004) ressaltam que uma complicagdo na
utilizacdo dos diagramas de estado para alimentos reside no fato de esses
n&o serem solugGes homogéneas ou isotrépicas, apresentando-se, no nivel
molecular, como micro-dominios heterogéneos que nunca existirdo em
equilibrio verdadeiro. Essas regides em alimentos podem existir como
liquidos com solutos dissolvidos ou como s6lidos no estado amorfo, que
ndo sdo estados reais de equilibrio e podem resultar em observacdes
anémalas. Assim, os diagramas de estado sdo importantes ferramentas no
estabelecimento das condi¢bes adequadas de processamento e
armazenagem de alimentos desidratados e congelados (ROOS, 1995). Na
Figura 2.7, estd representada a evolucdo da temperatura de transicdo
vitrea durante o processo de desidratagdo. A rapida remogao de agua e a
transformacdo de solutos em um estado amorfo séo tipicas da
desidratacdo (ROOS, 1995). A operacdo de secagem inicia-se com um
aumento da temperatura do produto, sem modifica¢do de sua composicao
(A->B). Posteriormente, a evaporacgdo da agua do produto se da a uma
temperatura constante (B->C). Depois da secagem a taxa constante, o
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produto pode passar por pelo menos um periodo de secagem a taxa
descrescente, quando h& um aumento da temperatura. Apos a secagem, o
produto é resfriado a uma temperatura proxima a temperatura inicial para
ser armazenado (C->D) (GENIN e RENE, 1995).

Figura 2.7. Evolucdo da temperatura de transicdo vitrea do produto no
transcorrer do processo de secagem (GENIN e RENE, 1995).
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T
S Tg ( A)
(O
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Pela Figura 2.7 é possivel observar que a temperatura de
transicéo vitrea do produto se eleva no decorrer do processo de secagem
pela reducdo do teor de umidade do produto e consequentemente pelo
aumento da concentracdo de solidos. E aconselhavel que a temperatura
final do produto desidratado, T(D), seja inferior a temperatura de
transicéo vitrea (Tg), na concentracdo de solidos alcancada e, portanto, o
material permaneca no estado vitreo durante o armazenamento.
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Capitulo 3

3. Estudo das variaveis de processo na evolugdo do teor de
umidade, microestrutura e propriedades de textura de banana
desidratada por KMFD (Conductive multi-flash drying)

3.1 Introdugéo

A demanda por alimentos processados que mantenham
caracteristicas mais proximas dos produtos originais tem aumentado nas
Ultimas décadas. Em relagdo ao processamento industrial, seja em grande
ou pequena escala, ha a necessidade de desenvolver tecnologias que
contribuam para minimizar os efeitos adversos provocados nos alimentos
pelo processamento. Esse é o caso das frutas desidratadas utilizadas para
consumo imediato como snacks, barras de cereais e granolas. Em todos
esses casos é desejavel que os ingredientes mantenham a cor, 0 aroma e 0
sabor o mais préximo da fruta in natura, preferencialmente sem a
utilizacdo de aditivos, proporcionando uma textura agradavel ao alimento
depois do processamento. A associacdo de operacOes e processos
adequados durante a fabricagdo de determinado alimento pode garantir a
manutencao dessas qualidades no produto final (DIONELLO et al., 2009;
TORREGIANNI e BERTOLO, 2001).

A secagem de frutas € uma maneira eficiente de conservacao,
uma vez que reduz significativamente a atividade de agua, inibindo assim
0 crescimento microbiano e reagBes enzimaticas indesejaveis (GUINE,
2006; MAYOR e SERENO, 2004). Durante a evaporacdo da agua,
ocorrem alteragdes na estrutura fisica do produto, sendo o encolhimento
um fendmeno determinante na qualidade do produto final. De um modo
geral, a qualidade de um produto desidratado pode ser caracterizada pela
cor, textura, sabor, aroma, porosidade, densidade e pela capacidade de
reidratacéo do produto (TSAMI e KATSIOTI, 2000).

Laurindo (2011) apresenta no documento de patente P1 1107173-
7 uma nova técnica de secagem por sucessivos ciclos de aquecimento-
pulso de vacuo para obtencédo de alimentos com qualidade superior. Essa
técnica, assim como os resultados obtidos, foram publicados por Zotarelli
et al. (2012). O principio desse processo de secagem (denominado de
CMFD- convective multi-flash drying pelos autores) é termo-mecanico,
baseado na aplicacéo de sucessivos ciclos de aquecimento das amostras a
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pressdo atmosférica, seguidos da reducdo brusca da pressdo do sistema
para a obtencdo de alimentos crocantes, com baixos teores de umidade e
atividade de agua. O aquecimento do produto foi realizado por conveccao,
através da circulacdo de ar quente no interior de um tanque contendo as
amostras a serem desidratadas. Quando essas atingiam a temperatura de
60 °C, interrompia-se a circulacdo de ar quente e aplicava-se o pulso de
Vacuo até a pressdo do tanque atingir 15 kPa. Na secagem de frutas, parte-
se de materiais com altos teores de umidade (75-90 %, em base Umida), o
que implica em longos tempos de aquecimento, devido a inevitavel
secagem convectiva que ocorre, se 0 ar injetado ndo estiver saturado de
umidade. Os autores acima relataram tempos de aquecimento de até 30
minutos para banana e de até 60 minutos, para manga. Embora os tempos
totais de secagem tenham sido bastante aceitaveis (3 horas), a reducdo dos
tempos de aquecimento é desejavel, visando reduzir o tempo total de
secagem e, com isso, a competitividade do processo.

O objetivo deste estudo € investigar uma alternativa de
aquecimento das frutas (bananas, var. Prata), usando a transferéncia de
calor por conducao, através do contato de fatias de frutas diretamente com
uma placa aquecida. Assim, usando diferentes temperaturas da placa
aquecida, pode-se estudar a influéncia de diferentes tempos de
aquecimento e da aplicagdo de sucessivos ciclos de aquecimento-pulso de
Vacuo na microestrutura e textura das frutas desidratadas. Para maior
simplicidade da redacdo, essa técnica de secagem serd denominada aqui
de KMFD, significando conductive-multi-flash drying process.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Preparagéo das amostras

As amostras de banana (Musa sapientum L. var Prata) foram
adquiridas no comércio local (Floriandpolis, SC, Brasil). A selegdo das
amostras foi realizada pela aparéncia e pelo do grau de maturacéo (grau 5
pela Figura 2.1), através da determinacdo do teor de sélidos soluveis
determinado utilizando um refratdmetro 6tico manual (AR200 Reichert,
EUA). As amostras selecionadas foram lavadas, descascadas
manualmente e posteriormente cortadas em fatias de 5 mm de espessura.
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3.2.2 Avaliacao da influéncia das variaveis de processo na aplicagéo
da técnica de KMFD (Conductive multi-flash drying)

Com o objetivo de produzir bananas desidratadas crocantes,
foram avaliadas diferentes temperaturas de aquecimento e aplicacdo de
sucessivos ciclos de vacuo na aplicagdo da técnica de secagem por KMFD
(Conductive multi-flash drying).

Na Figura 3.1 estdo apresentadas as alternativas avaliadas neste
capitulo.

Figura 3.1. Alternativas de aquecimento e aplicacdo de sucessivos ciclos
de vacuo na aplicacdo da técnica de secagem por KMFD.
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3.2.3 Descricao do equipamento utilizado para a Conductive multi-
flash drying (KMFD) e para a Conductive multi-flash drying seguida
por um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD)

Na Figura 3.2 é apresentado o diagrama esquematico do
dispositivo experimental utilizado para a secagem por Conductive multi-
flash drying (KMFD) e por Conductive multi-flash drying seguida de um
periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD).
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Figura 3.2. Diagrama esquematico do dispositivo experimental utilizado
para a secagem por Conductive multi-flash drying (KMFD) e por
Conductive multi-flash drying seguida de um periodo de secagem a vacuo
(KMFD_VD).
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O aparato experimental consiste em uma camara de secagem de
100 L (440-DE, Ethik Technology, Brasil) conectada a uma bomba de
vacuo com capacidade de bombeamento de 350 m3 h-* (LC305-DVP
Vacuum Technology, Italia). Um sistema de condensacéo (trapping) foi
instalado na linha, com o objetivo de manter a eficiéncia do
bombeamento, pela condensacdo dos vapores condensaveis. No interior
da camara de secagem, as placas de acondicionamento das amostras (39
cm x 48,5 cm x 0,5 cm) foram mantidas aquecidas com resisténcias
elétricas, com temperaturas controladas por um controlador PID
(proporcional-integral-derivativo). A pressdo do sistema foi monitorada
durante a secagem através de um vacudmetro digital (Multi-Range
Vacuum Gauge PIZA 111 — ILMVAC, Alemanha). A variacdo tempo-
temperatura das amostras foi monitorada utilizando termopares do tipo T
(lope, model A-TX-TF-TF-R30AWG, Brasil) inseridos em cinco
amostras em diferentes locais do secador, e conectado a um sistema de
aquisicdo de dados (34970A, Agilent Technologies, EUA). Os
termopares foram hermeticamente conectados a estufa através de um
flange (Kaye feed thru, General Eletric- EUA).
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3.2.3.1 Conductive multi-flash drying (KMFD)

Apobs a preparagdo das amostras, estas foram colocadas sobre
filmes plasticos (mylar®, composto por uma pelicula de poli (tereftalato
de etila) revestido de silicone) de 0,025 mm espessura e colocadas no
interior da camara de secagem sobre as placas aquecidas. A temperatura
das placas foi mantida a 80 °C ou 90 °C, assim como a temperatura da
camara de secagem. Esta foi mantida a pressdo atmosférica durante a
etapa de aquecimento. Foram inseridos termopares em cinco amostras
para 0 monitoramento da temperatura das frutas durante a secagem.
Atingido 60 °C no interior das frutas, o sistema era evacuado pela
aplicacdo de um pulso de vacuo (pressao final de 15 mbar). Transcorridos
5 minutos de vacuo a pressao do sistema era reestabelecida e um novo
ciclo de aquecimento-pulso de vacuo aplicado.

Na Figura 3.3 esta representado um diagrama esquematico do
perfil pressdo-temperatura-tempo. No processo de secagem por
Conductive multi-flash drying (KMFD), foram aplicados 12 ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo.

Figura 3.3. Diagrama esquematico do perfil pressdo-temperatura-tempo
para o processo de KMFD.
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3.2.3.2 Conductive multi-flash drying seguida de um periodo de
secagem a vacuo (KMFD_VD)

Ap0s a preparacdo das amostras, estas foram acondicionadas em
filmes plasticos (mylar®) e colocadas no interior da cdmara de secagem
sobre as placas aquecidas. A temperatura das placas foi mantida a 80 °C,
assim como a temperatura da camara de secagem. Esta foi mantida a
pressdo atmosférica durante a etapa de aquecimento. Foram inseridos
termopares em cinco amostras para 0 monitoramento da temperatura das
frutas durante todo o processo de secagem. Atingido 60 °C no interior das
frutas, o sistema era evacuado, pela aplicacdo de um pulso de vécuo.
Transcorridos 5 minutos de vacuo, a pressdo do sistema era reestabelecida
e um novo ciclo de aquecimento-pulso de véacuo aplicado. Neste processo,
foram aplicados 3 ciclos de aquecimento-pulso de vacuo, seguidos por
uma secagem a vacuo classica (65 min, com pressdo da camara igual a 15
mbar, totalizando um tempo de secagem de 2 horas.

Na Figura 3.4 estd representado um diagrama esquematico do
perfil pressdo-temperatura-tempo.

Figura 3.4. Diagrama esquematico do perfil pressado-temperatura-tempo
para o processo de KMFD_VD.
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3.2.4 Caracterizagdo do produto final desidratado
3.2.4.1 Teor de umidade e atividade de agua (aw)

O teor de umidade das amostras foi determinado por método
gravimétrico, em estufa a vacuo (TECNAL, TE-395, Brasil) a 70 °C,
segundo a metodologia da A.O.A.C. (2000).

A atividade de dgua (aw) foi determinada em higrémetro Aqualab
(Aqualab Model Series 3, DecagonDevices Inc., Pullman, EUA)
calibrado com cloreto de litio e dgua destilada (aw de 0,111 e 1,000,
respectivamente) a 25 °C. As analises foram realizadas em triplicata.

3.2.4.2 Determinagdo das propriedades mecénicas de textura

As propriedades mecanicas de textura das frutas foram efetuadas
por meio de teste de penetracdo com probe cilindrica de 2mm de
diametro, em analisador de textura TA-XT2, da Stable Micro System,
controlado por microcomputador. Para a técnica de secagem KMFD, com
diferentes temperaturas de aquecimento da cdmara (80 °C e 90 °C), a cada
ciclo de aquecimento-pulso de vacuo, foram retiradas 5 amostras da
camara para as andlises de textura. Foram realizadas 3 perfuragbes em
cada amostra, em diferentes regides, como demonstrado na Figura 3.5. O
mesmo procedimento foi realizado para a técnica de secagem por
KMFD_VD.

Figura 3.5. Demonstracdo da localizagdo das perfuracbes durante os
ensaios mecéanicos.
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Devido a sensibilidade do equipamento, as curvas forca X
deformacdo para a técnica de secagem de KMFD foram analisadas a partir
do 5° ciclo de aquecimento-pulso de vacuo. Para a técnica de secagem
por KMFD_VD foi analisada somente a curva forga x deformacdo da
amostra seca final. Em todos os testes de perfuracdo, as amostras foram
deformadas 70% da sua espessura inicial.

3.2.4.3 Volume real e aparente, porosidade acessivel e encolhimento

O volume real (V) foi medido utilizando um picnémetro a gés,
construido para trabalhar com s6lidos Umidos ou secos, de acordo com
metodologia proposta por Sereno et al. (2007). O diagrama esquematico
e a ilustracdo do picnémetro construido no Laboratorio de Propriedades
Fisicas de Alimentos (PROFI-UFSC) estdo apresentados na Figura 3.6 e
3.7, respectivamente.

Figura 3.6. Diagrama sistematico do picndmetro a gés.
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Figura 3.7. Fotografia ilustrativa do picndmetro a gés.

Camara de : Camara com
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O volume aparente (Vap) foi determinado pelo deslocamento de
volume das amostras quando imersas em n-heptano (Lozano et al., 1980).
A cesta (figura 3.9) foi suspensa na parte inferior de uma balanga semi-
analitica, com preciséo de 0,001g (Shimadzu, AY220), (figura 3.8), e suas
massas medidas no ar (mc¢) e imersa em n-heptano (mcn) foram
registradas. Uma amostra de banana foi colocada na cesta e suas massas
no ar (mcp) e imersa em n-heptano (Mmcp,n) foram registradas. O volume
aparente foi calculado de acordo com a equagdo 3.1. O n-heptano
utilizado possuia densidade igual a 0,68 g cm a 25°C.

(mc,b —-mg )_ (mc,b,h —Me )

V,, = ’ (3.1)
Ps
em que:
e mcpéamassada cesta com amostra de banana;
e m:éamassa da cesta vazia;
e mné amassa da cesta vazia imersa em n-heptano;
e mcph€amassa da cesta com amostra de banana imersa em n-

heptano;
e pséadensidade do solvente n-heptano.
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Figura 3.8. Balanga analitica, com gancho acoplado para medi¢Ges em
solventes.

Figura 3.9. Cesta para medi¢do da massa das amostras em
solvente.

Para as diferentes técnicas de secagem estudadas, o volume real
e 0 volume aparente foram determinados em quadriplicata. A porosidade
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foi calculada a partir do volume real (V) e do volume aparente (Vap),
utilizando a Equacdo 3.2:

&[%]= {1— \\// } x100 (3.2)

ap

O encolhimento das amostras foi determinado pela relagdo entre
0 volume aparente da amostra em um determinado tempo pelo seu volume
aparente inicial (t=0):

Vv
S, [%]= [1— 2 } x100 (3.3)

ap0

3.3 Resultados e Discussao

As amostras utilizadas neste estudo apresentavam teor de
umidade inicial de 2,303 + 0,079 g de agua/ g de sdlidos secos, atividade
de &gua de 0,981 + 0,004 e concentracdo de solidos sollveis de 23,3+ 1,5
° Brix.

Na Figura 3.10 estdo apresentadas a evolucdo do teor de umidade
de amostras de banana secas por KMFD e por KMFD_VD, utilizando
diferentes temperaturas de aquecimento no interior da cdmara de
secagem. Diferentes icones na mesma cor representam a triplicata de
experimento.

As amostras de banana iniciaram 0 processo de secagem com
teor de umidade de aproximadamente 2,303 + 0,079 g de agua/g de
solidos secos. Ao final do processo de secagem por KMFD, as amostras
apresentaram teor de umidade de 0,012+0,001 (90 °C) e 0,029+0,010 g
de agua/ g de sélidos secos (80 °C). O teor de umidade final das amostras
foi semelhante, entretanto o tempo de secagem quando utilizada a maior
temperatura de aquecimento da camara (90 °C) foi menor. O tempo de
secagem observado a 90 °C foi 16 % menor que o tempo de secagem
observado a 80 °C.



70 Capitulo 3

Figura 3.10. Evolucdo do teor de umidade de amostras de banana
submetidas a técnica de secagem por KMFD (80 °C e 90 °C) e secas por
KMFD_VD (80 °C).
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Para os experimentos de KMFD_VD optou-se pela temperatura
de 80 °C no interior da cdmara, uma vez que as amostras submetidas a
secagem a 90 °C apresentaram maior encolhimento (Tabela 3.1). O
comportamento das curvas apresentadas na figura 3.1 para as amostras
secas por KMFD_VD foi semelhante ao observado para as amostras secas
por KMFD, resultando em uma umidade de 0,041 £ 0,013 g de agua/ g de
solidos secos ao final de 120 min de processo.

Porciuncula (2010) secou amostras de banana prata por CMFD
(Convective multi-flash drying), técnica que utiliza os ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo, usando ar quente como meio de
aquecimento principal. A autora aplicou 12 ciclos de aquecimento-pulso
de vacuo, e observou que ao final da secagem (135 min) as amostras
apresentaram teor de umidade de 0,294 g de agua/ g de solidos secos.

Na Figura 3.11 estdo apresentadas as curvas da evolucéo do teor
de umidade, mostrando as contribuicGes relativas do aquecimento
condutivo e dos pulsos de vacuo (flash-drying) no processo de secagem.
A cada aplicag8o de um ciclo de aquecimento-pulso de vacuo, amostras
em triplicata foram retiradas da estufa assim que atingissem a temperatura
de 60 °C, para a determinacdo do teor de umidade. Atingida a temperatura
de 60 °C era aplicado o pulso de vacuo, e ap6s 5 minutos de vacuo,
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amostras eram retiradas, em triplicata, para a determinagdo do teor de
umidade. As curvas apresentadas sdo curvas representativas do processo
como um todo.

Figura 3.11. Contribuigdo condutiva e contribuicdo flash

2.5 T
its] O Anterior & evaporagia flash (T= 20 °C)
— g O @ DPosterior & evaporagdo flash (T= 30 °C)
W 2F -
8 Q.<> o O Antetior 4 evaporagfo flash (KMFD + VD)
[Pl
w2 B Posterior & evaporacio flash (KMFD + VD)
— |
o ‘8 1.5 I% L] < Anterior & evaporagdo flash (T= 90 °C) -
F% "8 © © #  Posterior & evaporagfo flash (T= 150 °C)
T o m
= o
5 S ¢, *° -
el =
g9 A * T,
= Post © ]
L
+ ® o
®
o,
0 1 L L * & 4 ! ® ope |
0 20 40 60 30 100 120

Tempo (min)

A secagem condutiva, para as amostras secas com temperatura
de aquecimento da estufa de 80 °C, é responsavel por aproximadamente
16% do total de umidade retirado das frutas. O restante da agua
evaporada, 84%, ¢ retirada das amostras por evaporacéo flash (pulsos de
vacuo). Para as amostras secas em estufa com aquecimento de 90 °C, a
etapa de aquecimento condutivo foi responsavel por aproximadamente
20% do total de agua retirada das frutas.

Na secagem por KMFD, os 6 primeiros pulsos foram mais
efetivos, representando, em média, aproximadamente 80 % da agua
evaporada das amostras de banana. Esta alta taxa de remocao de umidade
das frutas se deve a grande quantidade de agua livre presente nas amostras
no inicio da secagem. Também foi observado que 60 % da umidade total
das amostras foi retirada apds a aplicacdo do 3° ciclo de aquecimento-
pulso de vacuo.

Na Figura 3.12 estdo apresentadas as evolucbes da atividade de
agua das amostras de banana secas por KMFD utilizando diferentes
temperaturas de aquecimento no interior da cdmara (80 °C e 90 °C) e
secas por KMFD_VD a 80 °C. Observa-se que inicialmente a aplicacéo
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de sucessivos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo reduz pouco a
atividade de &gua das frutas. No final do processo, a atividade das
amostras foi de 0,222 e 0,215 para as amostras de banana submetidas a
secagem com temperatura da camara de 90° e 80 °C, respectivamente.

Figura 3.12. Evolugdo da atividade de agua das amostras de banana
submetidas a técnica de secagem por KMFD e por KMFD_VD.
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Como esperado, a atividade de agua das amostras secas pela
técnica de KMFD_VD, no inicio da secagem, apresentou
aproximadamente o mesmo comportamento das amostras secas por
KMFD com temperaturas de aquecimento da cdmara de 90° e 80 °C. Apds
a aplicacdo dos 3 ciclos de aquecimento-pulso de vacuo foi realizada uma
secagem a VAcuo nas amostras por aproximadamente 65 minutos. Ao final
do processo as amostras apresentaram atividade de gua de 0,260.

Para o processo de KMFD utilizando diferentes temperaturas no
interior da camara, 80 °C e 90 °C e KMFD_VD (80 °C), a atividade de
agua final foi de aproximadamente 0,2. Esse valor é semelhante aos
reportados por Porciuncula (2010) para amostras comerciais de banana
liofilizada e para amostras secas pela técnica de CMFD, que foram de
0,276 e 0,277, respectivamente.
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Na Figura 3.13 estdo representadas as curvas de forgca X
deformacéo de amostras de banana submetidas a técnica de secagem por
KMFD utilizando temperatura de aquecimento de 80 °C e 90 °C no
interior da cAmara, e de amostras submetidas a técnica de KMFD_VD a
80 °C.

Figura 3.13. Curvas de forga x deformagcdo de amostras de banana
submetidas a técnica de secagem por KMFD utilizando temperaturas de
aquecimento de 80 °C (a) e 90 °C (b) no interior da cdmara e submetidas
a técnica de KMFD_VD (c).
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Pelas Figuras 3.13 (a) e (b) nota-se que com aplicacdo de
sucessivos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo houve um aumento
gradual na forca de penetragdo aplicada nas amostras. Ao analisar as
curvas obtidas nos ensaios de penetracdo para as amostras de banana
submetidas aos primeiros ciclos de aquecimento-pulso de vacuo, é
possivel observar que foram necessarias forcas de menor intensidade para
perfurar as amostras. A necessidade de menores forgas de penetragao se
deve a baixa firmeza das amostras (alto contelido de agua nas amostras).
Inicialmente, as amostras apresentam alto teor de umidade, o que
ocasiona uma plastificacdo das amostras (maior mobilidade molecular).
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A partir da aplicagcdo do 10° ciclo de aquecimento-pulso de vécuo, as
curvas forca x deformacdo relativa apresentaram diversos picos,
demonstrando que o produto apresentava caracteristica crocante, devido
a formacao da matriz porosa durante a aplicacdo dos sucessivos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo. Optou-se pela aplicacdo de 12 ciclos de
aquecimento-pulso de vécuo, pois as curvas apresentaram um maior
numero de picos. Mazumder et al. (2007) estudaram o efeito do teor de
umidade através de testes de compressdo uniaxial em snacks de milho
extrusados. Os autores apontam que um bom indicador do
comportamento crocante de uma amostra € o nimero de picos principais,
0s quais sdo sensiveis ao teor de umidade da amostra, principalmente
guando este é maior que 4% (b.u). Em materiais com estrutura porosa e
quebradica, a forga oscila muito durante a quebra da parede e a
desintegragdo da estrutura (TAKEUCHI et al., 2005).

As curvas forca x deformacdo das amostras secas por
KMFD_VD apresentaram comportamento semelhante as curvas das
amostras secas por KMFD com temperatura de aquecimento de 80 °C e
90 °C. Pela Figura 3.13 (c) é possivel observar diversos picos na curva
devido a ruptura das paredes celulares. Estes resultados sdo caracteristicos
de alimentos crocantes e estdo associados a estrutura fragil da matriz
porosa (DIJKSTERHUIS et al., 2007; LAURINDO e PELEG, 2007,
2008). Para um produto ser crocante, em termos fisicos, ele deve
apresentar uma estrutura firme, mas ao mesmo tempo fragil, para que, ao
ser submetido a uma forga, ocorra a fratura e ele se desintegre.
Porciuncula (2010) realizou testes de penetragdo em amostras de banana
desidratadas pela técnica de CMFD e em amostras de bananas comercias
liofilizadas. A autora observou que as curvas forca x deformacdo para
ambas as amostras apresentaram comportamento semelhante, ou seja,
curvas irregulares.

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as propriedades estruturais das
amostras de banana desidratadas por KMFD com temperaturas de
aquecimento de 90 °C e 80 °C e de amostras desidratadas por KMFD_VD
(80 °C).
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Tabela 3.1- Propriedades estruturais das amostras de banana desidratadas
por KMFD com temperaturas de aquecimento de 90 °C e 80 °C e
desidratadas por KMFD_VD (80 °C).

T=90°C T =80°C
Amostra in KMFD KMFD KMFD_VD
natura
Densidade 1,03£0,03  0,6840,03 0,56+£0,01  0,50+0,01
Aparente
(9/cm?)

Porosidade(%) 23,72+2,19 73,366,445 75,35+3,92 87,12+2,84

Encolhimento -- 54,80+2,83 44,04+6,44 27,85+6,56

(%)

Observando os dados de densidade aparente apresentados na
Tabela 3.1, nota-se que as amostras secas por KMFD com temperatura de
aquecimento de 90 °C apresentaram valores mais elevados que as
amostras secas por KMFD com temperatura de aquecimento de 80 °C.
Com o aumento da temperatura de aquecimento do meio aumenta-se a
taxa de transferéncia de calor para a amostra, fazendo com que a agua no
interior da amostra seja removida a uma taxa maior. A perda de dgua e o
uso de altas temperaturas aumentam o stress mecanico sofrido pela
estrutura celular dos alimentos, acarretando na mudanca de forma e
diminuigdo da dimensdo (MAYOR e SERENO, 2004). O menor valor de
densidade aparente encontrado foi para as amostras de banana secas por
KMFD_VD, uma vez que o volume das amostras ndo sofre grandes
redugdes.

Alimentos so6lidos e semi-sélidos sdo sistemas heterogéneos,
constituidos de uma matriz s6lida que geralmente mantém grandes
guantidades de uma fase liquida, que em muitos casos pode ser
considerada como uma solucgdo aquosa. Geralmente a matriz sélida desses
sistemas é composta por biopolimeros (AGUILERA e STANLEY, 1999).
A estrutura particular do material e as caracteristicas mecénicas dos seus
elementos, em equilibrio, definem o volume da amostra, seu tamanho e
forma. Durante a secagem, a perda de &gua gera tensdes na estrutura
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celular provocando o encolhimento ou colapso da mesma. Além disso,
podem ocorrer mudancas na forma do produto. Este fato foi constatado
para as amostras submetidas a secagem por KMFD a diferentes
temperaturas de aquecimento e para as submetidas a técnica de
KMFD_VD. Para todas as técnicas de secagem estudadas foi observado
um encolhimento da matriz celular. As amostras submetidas a técnica de
secagem por KMFD com temperatura de aquecimento da camara de 90
°C foram as que apresentaram o maior encolhimento. O menor
encolhimento foi observado para as amostras de banana submetidas a
técnica de KMFD_VD. Vale lembrar que, em todas as técnicas estudadas,
as amostras foram aquecidas até a temperatura de 60 °C. Aumentando-se
a temperatura de aquecimento aumenta-se 0 gradiente de temperatura
entre a amostra e 0 meio, o que facilita a difusdo de umidade do interior
da fruta para a superficie.

Na Figura 3.14 estdo apresentadas fotografias de amostras de
bananas desidratadas por KMFD com temperaturas de aquecimento da
camara de 80 °C e 90 °C, e de amostras de banana desidratadas por KMFD
seguido de secagem a vacuo.

Figura 3.14. Fotografias de amostras de bananas desidratadas por KMFD
com temperaturas de aquecimento da camara de 80 °C e 90 °C, e de
amostras de banana desidratadas por KMFD seguido de secagem a vacuo.

KMFD KMFD KMFD VD
Temperatura de Temperatura de Temperatura de
aquecimento = 90 °C aquecimento = 80 °C aquecimento = 80 °C

Na figura 3.14 é possivel observar que as amostras mantém a cor
semelhante & cor das amostras in natura. Porciuncula (2010), ao secar
bananas por CMFD (convective multi-flash drying), observou que as
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amostras ndo apresentaram o escurecimento caracteristico das amostras
secas pela técnica convectiva.

3.4 Consideragdes parciais

Pelas diferentes técnicas de secagem estudadas obtiveram-se
amostras de bananas desidratadas crocantes, com baixo teor de umidade
e baixa atividade de &gua. Além disso, as amostras ndo apresentaram
escurecimento visual, devido as baixas temperaturas utilizadas durante a
secagem.

Na técnica de secagem por KMFD foi observada uma diminuicao
no encolhimento e um aumento na porosidade das amostras com a
diminuicdo da temperatura de aquecimento da cdmara de secagem. N&o
foi observado diferencas entre os teores de umidade e atividade de agua
das amostras secas. PGde-se observar um aumento crescente na forga de
penetracdo das amostras com o decorrer da secagem.

As amostras de bananas desidratadas obtidas pela técnica de
KMFD_VD apresentaram alta porosidade, encolhimento pouco evidente
e textura crocante. Esta técnica apresenta-se como uma alternativa viavel
para a obtengdo de frutas desidratadas crocantes e com alta porosidade.
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Capitulo 4

4, Estudo da influéncia do método de secagem na
microestrutura e propriedades de textura de banana (var.prata)

4.1 Introducéo

A desidratacdo é uma das técnicas mais utilizadas para melhorar
a estabilidade dos alimentos, uma vez que reduz a atividade de agua,
reduz a atividade microbiolégica e minimiza mudangas quimicas e fisicas
durante o armazenamento (MAYOR e SERENO, 2004). As propriedades
estruturais dos alimentos tais como densidade aparente, densidade real e
porosidade sdo significativamente afetadas pelo método de secagem e
condicdes utilizadas. O conhecimento dessas propriedades e de como o
processo de secagem as influencia é importante, uma vez que elas sdo
responsaveis pela caracterizagdo da qualidade do produto obtido.

Tradicionalmente, secagem convectiva, secagem a VAcuo e
liofilizacdo, além da desidratacdo osmdtica, como método de pré-
desidratacdo, sdo as técnicas de desidratacdo mais comumente utilizadas.
Durante a secagem, a retirada da umidade afeta fortemente as
propriedades de textura do produto, devido ao encolhimento da estrutura.
Materiais secos pelo método convectivo séo caracterizados por possuirem
baixa porosidade e alta densidade aparente (ZOGZAS et al., 1994;
RAMIREZ et al., 2012). A técnica de liofilizagio produz alimentos secos
com baixa densidade aparente, devido a alta porosidade resultante. Além
disso, a estrutura, cor e aroma do produto sdo preservados. Entretanto,
essa técnica possui a desvantagem de ser dispendiosa e exigir longos
periodos de secagem (KROKIDA e MAROULIS, 1997).

Por outro lado, processos de secagem que utilizam ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo produzem frutas com textura crocante,
semelhante as obtidas pelo processo de liofilizacdo (ZOTARELLI et al.,
2012). Essa classe de processo baseia-se na aplicacdo de sucessivos ciclos
de aquecimento-pulso de vacuo a frutas e hortalicas, até que a umidade
final desejada seja alcancada (LAURINDO, 2011; ZOTARELLI et al.,
2012). O produto é aquecido a pressdo atmosférica, quando € atingida a
temperatura desejada, uma reducdo subita de presséo (pulso de véacuo) é
aplicada, o que leva a evaporacdo de agua (evaporacdo flash) e ao
resfriamento do produto O aquecimento pode ocorrer por diferentes
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meios, como radiagdo, conveccdo, condugdo e por micro-ondas
(LAURINDO, 2011). Zotarelli et al. (2012) ao secar mangas e bananas
utilizando a técnica com o aquecimento convectivo (CMFD) aplicou 12
ciclos de aquecimento- pulso de vacuo em mangas e bananas e obteve, ao
final do processo, frutas desidratadas com textura crocante e com baixo
teor de umidade.

A porosidade é uma das propriedades estruturais que determinam
a qualidade de um alimento seco e crocante. A perda de 4gua que ocorre
durante a secagem reduz o tamanho do tecido celular, causando o
encolhimento do produto. Se a reducdo no volume for estritamente
proporcional a perda de agua, o encolhimento é classificado como ideal.
Por outro lado, se a reducdo de volume é menor que o volume de &gua
evaporada, a operacdo de secagem gera um aumento da porosidade do
material. A estrutura do produto seco é fortemente dependente da natureza
do material, bem como das condicfes de secagem (MADIOULI et al.,
2007). Esses dois fendémenos tém sido amplamente estudados em
amostras de bananas utilizando diferentes técnicas de secagem, como na
secagem convectiva (LIMA et al., 2002; TALLA et al., 2004), secagem
com pulso HTST (HOFSETZ et al.,, 2007), na secagem por CMFD
(convective multi-flash drying) (ZOTARELLI et al., 2012) e na
liofilizacdo (KROKIDA e MAROULIS,1997).

Apesar da enorme importancia na qualidade dos alimentos, o
encolhimento de frutas e vegetais tem sido muitas vezes estudado por
medicOes diretas inferidas a partir de alteracbes nos pardmetros
relacionados, tais como a porosidade e densidade. A dificuldade nessas
medicOes é que as alteracdes nas dimensdes estruturais durante a secagem
ndo sdo isotropicas. A andlise de imagens obtidas em condigdes
adequadas pode auxiliar na avaliagdo complementar da microestrutura e
do encolhimento das amostras durante e ap6s a secagem (AGUILERA,
2005).

Ao sofrer processamento, a microestrutura do alimento é
destruida e reconstituida, o que pode ser entendido como uma série de
operacdes de reestruturacdo e reorganizacdo. De acordo com Aguilera e
Stanley (1999), define-se como microestrutura de alimentos a
organizagdo e interacdo de seus componentes.

O objetivo desta etapa do trabalho foi analisar a influéncia do
método de secagem na formag&o e no comportamento da microestrutura
de bananas (var. Prata). As técnicas de secagem analisadas foram:
secagem por conductive multi-flash drying (KMFD), conductive multi-
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flash seguida de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem
convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD). As mudangas microestruturais,
ocorridas durante as técnicas de secagem estudadas, foram analisadas
através de micrografias eletrénicas de varredura e correlacionadas com a
densidade aparente, porosidade acessivel durante a secagem e
encolhimento das amostras.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Preparacdo das amostras

Amostras de banana (Musa sapientum L., var Prata) foram
preparadas como citado no item 3.2.1.

4.2.2  Secagem

ApOs o preparo, as amostras de banana foram submetidas a
secagem. Foram utilizadas diferentes técnicas de secagem: Conductive
multi-flash drying (KMFD), Conductive multi-flash drying seguida de um
periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem convectiva (CD) e
secagem a vacuo (VD).

4.2.2.1 Descrigdo do equipamento utilizado para a Conductive multi-
flash drying (KMFD) e para a Conductive multi-flash drying seguida
de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD)

O equipamento utilizado para a realizagdo das secagens por
KMFD e KMFD_ VD esta descrito no item 3.2.3.

4.2.2.2 Conductive multi-flash drying (KMFD)

Apos a preparacdo das amostras, as mesmas foram colocadas em
filmes plasticos (de myllar®) e acondicionadas no interior da cAmara de
secagem sobre as placas aquecidas. A temperatura das placas foi mantida
a 80 °C, assim como a temperatura da camara. Foram inseridos
termopares em cinco amostras para 0 monitoramento da temperatura. O
aquecimento das amostras foi realizado a pressdo atmosférica. Atingido
60 °C no interior das frutas, um pulso de vacuo era aplicado e 0 vacuo



82 Capitulo 4

mantido por 5 minutos, antes do restabelecimento da pressao atmosférica
e aplicacdo de um novo ciclo de aquecimento-pulso de vacuo.

Na Figura 4.1 estd representado um diagrama esquematico do
perfil pressdo-temperatura-tempo. No total foram aplicados 12 ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo.

Figura 4.1. Diagrama esquematico do perfil pressado-temperatura-tempo
para o processo de KMFD.

Presséo (mbar)

Temperatura (°C)

Tempo (min)

4.2.2.3 Conductive multi-flash drying seguida de um periodo de
secagem a vacuo (KMFD_VD)

A metodologia utilizada para a secagem por KMFD_VD ¢ a
mesma apresentada no item 3.2.2.3.

4.2.2.4 Secagem convectiva (CD)

As amostras de banana foram secas em estufa convectiva (TE
394/2, TECNAL, Brasil) a 60 °C, umidade relativa de 12 % e velocidade
do ar de 1 m/s. A umidade relativa do sistema foi medida com um
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higrémetro (ThermoHygrometer, TESTO610, Alemanha) e a velocidade
do ar foi medida com um anemémetro portatil (Anemometer TESTO 425,
Alemanha) durante a secagem. Amostras foram retiradas do secador a
cada 4 horas para as determinacGes da densidade aparente e real,
porosidade acessivel e encolhimento.

4.2.2.5 Secagem a vacuo (VD)

As amostras de banana foram secas em estufa a vacuo (440-DE,
Ethick Technology, Brasil) a 60 °C. Amostras foram retiradas do secador
a cada 2 horas para as determinacfes da densidade aparente e real,
porosidade acessivel e encolhimento.

4.2.3 Determinac0es experimentais

4.2.3.1 Densidade aparente e real, porosidade acessivel e
encolhimento

A densidade aparente e real, porosidade acessivel e encolhimento
foram determinados segundo a metodologia descrita no item 3.2.3.1.

4.2.3.2 Teor de umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado segundo a
metodologia descrita no item 3.2.4.1.

4.2.3.3 Atividade de agua (aw)

A atividade de agua das amostras foi determinada segundo a
metodologia descrita no item 3.2.4.1.

4.2.4  Mudancgas microestruturais

4.2.4.1 Preparo das amostras

Durante a secagem por KMFD e KMFD_VD, amostras de frutas
foram retiradas do secador ap6s a aplicacdo de cada um dos ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo, e imediatamente congeladas em nitrogénio
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liquido, para posterior desidratacdo em liofilizador de bancada (Liotop
L101, Liobras, Brasil). O mesmo procedimento de congelamento em
nitrogénio liquido e liofilizacdo foram realizados para as amostras
submetidas as técnicas de secagem convectiva e a vacuo. Durante a
secagem convectiva e secagem a vacuo, as amostras foram retiradas a
cada 4h e 2 h de processo, respectivamente.

4.2.4.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As imagens de microscopia das amostras foram realizadas no
Laboratério Central de Microscopia Eletronica (LCME) -UFSC. A
técnica foi utilizada para analisar a evolugéo da microestrutura interna das
frutas durante a secagem por KMFD, KMFD_VD, secagem convectiva e
secagem a vacuo. O recobrimento das amostras com ouro foi realizado
utilizando um metalizador LEICA (EM SCD500). O microscopio
utilizado foi o de varredura (JEOL JSM 6390LV) com fonte de elétrons
de tungsténio e detector de elétrons secundarios e retro-espalhados.

425 Testes mecanicos

As amostras desidratadas foram submetidas aos ensaios de
penetracdo como descrito no item 3.2.4.2.

4.3 Resultados e Discussao

Na Tabela 4.1 estdo apresentadas algumas propriedades fisico-
guimicas para as amostras de bananas in natura utilizadas neste estudo.
Os resultados apresentados representam a média entre 12 amostras.

Analisando a Tabela 4.1, verifica-se que a densidade aparente das
amostras de banana € proxima a densidade aparente da agua liquida (1000
kg m3), devido ao seu alto teor de umidade (2,303 kg kg™?). O valor da
porosidade das amostras in natura foi maior que o encontrado por Hofsetz
et al. (2007), devido a variabilidade das frutas, associada com o grau de
maturacao e espécie.
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Tabela 4.1- Propriedades fisico-quimicas das amostras de banana in
natura

Propriedade Valor médio

Teor de umidade (kg kgt) 2,303+0,079

Atividade de agua (aw) 0,981+0,004
Solidos soluveis (%) 23,3t1,5
Densidade aparente (kg m3) 1029433
Densidade real (kg m=3) 1338+26

Porosidade (%) 23,72+2,19

4.2.6 Densidade Aparente

Os resultados das densidades aparente das amostras de bananas
secas por conductive multi-flash drying (KMFD), conductive multi-flash
drying seguida de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD),
secagem convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD) estdo apresentadas na
Figura 4.2.

Ao se observar o comportamento da densidade aparente com o
teor de umidade (Figura 4.2), nota-se que o0 processo de secagem afeta
significativamente essa propriedade. Esta constatacdo esta de acordo com
Krokida e Maraoulis (1997), segundo os quais a densidade aparente é
fortemente influenciada pelo método de secagem.

A densidade aparente das amostras secas pelo método convectivo
ndo sofreu alteracGes durante o processo de secagem, oscilando em
valores proximos a 1000 kg/m3. Pela figura 4.2 observa-se uma variacao
linear no volume das amostras durante o processo de secagem, isto €, a
guantidade de agua removida variou linearmente com o volume,
acarretando em pequenas alteragdes na densidade aparente. Karathanos et
al. (1996), ao secar magas com ar quente a 60 °C, ndo observou varia¢do
significativa na densidade aparente das amostras.
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Figura 4.2. Evolucdo das densidades aparente das amostras de bananas
durante os processos de secagem por conductive multi-flash drying
(KMFD), conductive multi-flash drying seguida de um periodo de
secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem convectiva (CD) e secagem a
vacuo (VD).
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Reducdes da densidade aparente das amostras foram observadas
no decorrer dos processos de secagem por KMFD, KMFD_VD e VD. As
maiores reducfes na densidade aparente foram de 46% e 53% para as
amostras submetidas as técnicas de KMFD e KMFD VD,
respectivamente. A reducdo da densidade aparente das amostras de
banana se deve a perda de 4gua e & formagéo de poros durante a secagem
(LIU et al., 2012). Krokida e Maraoulis (1997) observaram 73 % de
reducdo na densidade aparente de amostras de banana submetidas ao
processo de liofilizagdo. As amostras secas a vacuo (VD) apresentaram
uma reducdo na densidade aparente de aproximadamente 28 %.
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4.2.7  Porosidade acessivel das amostras durante a secagem

Os resultados da porosidade acessivel das amostras de bananas
secas por conductive multi-flash drying (KMFD), conductive multi-flash
drying seguida de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD),
secagem convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD) estdo apresentadas na
Figura 4.3.

Figura 4.3. Porosidade acessivel das amostras de bananas secas por
conductive multi-flash drying (KMFD), conductive multi-flash drying
seguida de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem
convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD).
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Na Figura 4.3, pode-se observar que a porosidade acessivel das
amostras submetidas & secagem convectiva sofreu um aumento gradativo,
chegando a 56 % no final o processo. Ao final da secagem a vacuo, a
porosidade das amostras de banana foi de 70 %, valor coerente com 0s
valores reportados por Krokida e Maraoulis (1997) ao secar bananas pela
mesma técnica. Madiouli et al. (2007) afirmam que se a reducdo de
volume é estritamente proporcional a perda de massa, o encolhimento é
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considerado ideal. Por outro lado, se a redugéo de volume é menor que o
volume de agua evaporada, a opera¢do de secagem gera um aumento da
porosidade do material. As maiores porosidades das amostras de banana
foram determinadas para as secagens por KMFD e KMFD_VD. Ao final
da secagem por KMFD_VD, as amostras de banana apresentaram valores
de porosidade semelhantes aos reportados na literatura para amostras
submetidas ao processo de liofilizagdo (70 — 80 %) (RAHMAN, 2001).

4.2.8 Encolhimento

Uma das mais importantes mudancas fisicas que ocorre no
alimento durante a secagem € o encolhimento. Durante a secagem, a perda
de agua gera tensdes na estrutura celular provocando o encolhimento ou
colapso da mesma. Além disso, podem ocorrer mudancas na forma do
produto e, ocasionalmente, rachaduras no alimento (MAYOR e
SERENO, 2004).

Os resultados do encolhimento sofrido pelas amostras de bananas
secas por conductive multi-flash drying (KMFD), conductive multi-flash
drying seguida de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD),
secagem convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD) estdo apresentados na
Figura4.4.

Pela Figura 4.4 observa-se que os maiores encolhimentos
ocorreram para as amostras submetidas ao processo de secagem por ar
guente. As baixas taxas de secagem obtidas durante a secagem convectiva
facilitam a acomodacdo da matriz porosa. Por outro lado, as menores
redugdes volumétricas foram observadas para as amostras secadas pelos
processos de KMFD e KMFD_VD. Nesses processos, a agua é evaporada
e removida rapidamente da amostra ao se aplicar o pulso de vécuo
(evaporacéo flash), fazendo com que a matriz porosa seja expandida
devido ao grande volume de vapor gerado nas baixas pressdes aplicadas.
Cabe ressaltar que o volume especifico do vapor de agua a pressdo
atmosférica é de aproximadamente 1,67 m®kg, valor que aumenta para
88,66 m3/kg quando a presséo é reduzida para 15 mbar (GEANKOPLIS,
2003). Zotarelli et al. (2012) observaram comportamento semelhante ao
secar amostras de manga e banana por CMFD (convective multi-flash
drying.
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Figura 4.4. Encolhimento das amostras de bananas secas por conductive
multi-flash drying (KMFD), conductive multi-flash drying seguida de um
periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem convectiva (CD) e
secagem a vacuo (VD).
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429  Testes mecanicos

Na Figura 4.5 estdo apresentados os resultados dos ensaios
mecanicos de penetracdo para amostra de banana, submetidas aos
processos de secagem por conductive multi-flash drying (KMFD),
conductive multi-flash drying seguida de um periodo de secagem a vacuo
(KMFD_VD), secas com ar quente (CD) e secas a vacuo (VD).
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Figura 4.5. Curvas for¢a x deformacdo relativa das amostras de banana
secas por conductive multi-flash drying (KMFD), secadas por conductive
multi-flash drying seguida de um periodo de secagem a Vacuo
(KMFD_VD), secadas convectivamente (CD) e sob vacuo (VD).
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Pela Figura 4.5 nota-se que a técnica de secagem utilizada
influenciou a textura final do produto seco. A migracdo da umidade e a
transferéncia de calor produzem tensfes e deformagfes na estrutura do
alimento, causando encolhimento da matriz sélida, que influenciam
diretamente a textura do produto desidratado (LOZANO et al., 1983;
TSAMI e KATSIOTI, 2000; PRACHAYAWARAKORN et al., 2008).
Durante o processo de secagem convectiva a amostra fica exposta a uma
temperatura branda por um longo periodo de tempo. A baixa temperatura
do ar de secagem faz com que a dgua do interior da amostra difunda
lentamente para a superficie para que ocorra a secagem. A lentiddo na

remogdo de agua faz com que a matriz sélida possa se acomodar
(empacotar).

Em materiais com estrutura porosa e quebradica, a forca de
penetracdo oscila muito durante a quebra da parede e desintegracdo da
estrutura (LAURINDO e PELEG, 2008; TAKEUCHI et al., 2005). Para
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as curvas das amostras secas por KMFD, KMFD_VD e VD esse
comportamento foi observado. Zotarelli et al. (2012) ao secar banana e
manga por CMFD, observaram diversos picos nas curvas forga X
deformacdo, evidenciando a formagdo da matriz porosa e a estrutura
guebradica das amostras.

As amostras de banana submetidas ao processo de secagem por
ar quente (secagem convectiva) necessitaram de baixas forcas de
penetracdo (~5N), ao contrario das frutas desidratadas pelos demais
processos, que necessitaram de forcas de aproximadamente 25N para
serem perfuradas pela probe. Esse fato se deve ao endurecimento da
superficie do material ocasionado pelas altas taxas de secagem (RAMOS
et al., 2004) atingidas nos processos de KMFD, KMFD_VD e secagem a
vécuo.

4.2.10 Microscopia eletrénica de varredura das amostras de
banana

Em intervalos pré-determinados, para os diferentes processos de
secagem investigados, amostras de banana foram retiradas do secador,
preparadas e micrografadas. Nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 estdo
apresentadas as micrografias das amostras de banana submetidas os
diferentes processos de secagem, conductive multi-flash drying (KMFD),
secas por conductive multi-flash drying seguida de um periodo de
secagem a vacuo (KMFD_VD), secas convectivamente (CD) e secas a
vacuo (VD).

Na Figura 4.6 estdo apresentadas as micrografias das amostras
submetidas a secagem por conductive multi-flash drying (KMFD). Cada
micrografia apresentada na figura representa a imagem da amostra apés a
aplicacdo de um ciclo de aquecimento-pulso de vacuo.
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Figura 4.6. Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) das
amostras submetidas a secagem por conductive multi-flash drying
(KMFD) (aumento de 50X).
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Observa-se que a formacéo da matriz porosa da banana ocorre a
partir da aplicacdo do 3° ciclo de aquecimento-pulso de vacuo. Ao final
do processo, a fruta apresenta grandes poros distribuidos de forma
aleatoria. Louka e Allaf (2002), ao secar batatas pela técnica de DIC, e
Zotarelli et al. (2012) ao secarem banana e manga pela técnica de CMFD,
reportaram 0 mesmo comportamento da matriz porosa.

Na Figura 4.7 estdo apresentadas as micrografias das amostras
submetidas a secagem por conductive multi-flash drying seguida de um
periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD).

Figura 4.7. Imagens de microscopia eletrénica das amostras submetidas
a secagem por conductive multi-flash drying seguida de um periodo de
secagem a vacuo (KMFD_VD) (aumento de 50X).
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A Figura 4.7 mostra que ao final da secagem as amostras
apresentaram a formacao da matriz porosa caracteristica do processo de
secagem por KMFD, indicando que ndo ha a necessidade da aplicacéo de
12 ciclos de aquecimento-pulso de vacuo.

Na Figura 4.8 estdo apresentadas as micrografias das amostras
submetidas a secagem a véacuo (VD).
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Figura 4.8. Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) das
amostras submetidas a secagem a vacuo (VD) (aumento de 50X).
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Na Figura 4.9 estdo apresentadas as micrografias das amostras
submetidas a secagem convectiva (CD). Um processo lento de secagem
leva a um encolhimento uniforme, porém mais pronunciado, engquanto
gue uma secagem mais rapida pode resultar em um encolhimento menor.
Este fato pode ser observado ao se comparar a Figura 4.8 (secagem a
vacuo) com a Figura 4.9 (secagem convectiva). Na secagem a vacuo
utiliza-se baixas pressdes e temperaturas moderadas, obtendo-se maiores
taxas de evaporacdo da umidade e um produto final mais poroso se
comparado com a secagem tradicional com ar quente (KROKIDA et al.,
1998). Acompanhando as micrografias obtidas durante a secagem, nota-
se que com o passar das horas ha um aumento nos espagos vazios no
interior das amostras. Com a saida da agua, 0s espagos deixados por ela
sdo substituidos por ar.
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Figura 4.9. Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) das
amostras submetidas a secagem convectiva (CD) (aumento de 50X).
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Pela figura 4.9 é possivel observar o retraimento do volume das
amostras no decorrer da secagem. Condigdes severas de secagem levam
ao fenémeno de colapso da matriz, ou seja, 0 volume de ar no interior da
amostra é reduzido. No decorrer da secagem apenas uma fracdo do
volume de agua é substituido por ar, pois o restante desaparece como
consequéncia do fenémeno de encolhimento (KHALLOUFI et al., 2009).

Segundo Brennan (1994), uma secagem conduzida de forma
lenta (baixa temperatura), alta velocidade e baixa umidade relativa do ar
proporciona produtos finais densos e uniformes. Este fato pdde ser
observado pelas micrografias e confirmado através dos valores da
densidade aparente apresentados na Figura 4.2. As amostras de banana
secas convectivamente apresentaram altos valores de densidade quando
comparados aos demais processos estudados.
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4.3 Consideracdes parciais

Os parametros densidade aparente, porosidade acessivel e
encolhimento foram fortemente influenciados pelo processo de secagem.
As amostras secadas pela técnica de secagem convectiva foram as que
apresentaram um maior encolhimento da estrutura e menor porosidade.
As amostras submetidas a secagem pelas técnicas de KMFD e
KMFD_VD apresentaram alta porosidade e ndo foi observado um
retraimento significativo na estrutura.

Pela escolha do método de secagem e suas variaveis de processo
é possivel controlar a microestrutura e as propriedades de textura de
amostras de banana desidratada.

As técnicas de secagem utilizadas para analisar a influéncia do
método de secagem na formagdo e no comportamento da microestrutura
de bananas (var. Prata) foram eficientes e podem ser utilizadas para
analisar o comportamento da microestrutura de outras frutas e vegetais
submetidas a processos de secagem semelhantes.
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Capitulo 5

5. Estudo da influéncia de diferentes taxas de reducdo da
pressdo do sistema durante a secagem por Conductive multi-flash
drying (KMFD) nas propriedades estruturais e de textura do produto
desidratado.

5.1 Introdugéo

Uma das técnicas de preservacdo de alimentos mais antigas
utilizadas pelo homem consiste na remoc¢do de umidade dos alimentos
pelo processo de secagem. A remoc¢édo de umidade provoca diminuigéo da
atividade de agua do produto, inibindo o desenvolvimento de micro-
organismos e retardando deterioracdes de origem fisico-quimica (CANO-
CHAUCA etal., 2004). A fruta seca é o produto obtido pela perda parcial
da &gua da fruta madura inteira ou em pedacos, atingindo-se um teor de
umidade final que varia entre 15 e 25%. Nesse processo, normalmente
ocorrem mudancas significativas na cor, sabor e textura do produto,
guando comparado com a fruta fresca da qual se originam (MOTA, 2005).

Foust et al. (1980) classificam os materiais em funcdo do
comportamento durante a secagem em duas classes principais. A primeira
é constituida por sélidos cristalinos que retém a umidade nos intersticios
entre as particulas, ou em poros superficiais, rasos e abertos. A outra
classe é constituida de materiais amorfos, ou fibrosos ou gelatinosos.
Nestes materiais, os teores de umidade de equilibrio sdo em geral
elevados, o que indica ser significativa a quantidade de agua que é retida
na estrutura do sélido, ou em poros tao finos que sua pressdo de vapor é
significativamente reduzida. Em virtude de a 4gua presente fazer parte da
estrutura, os solidos sdo afetados pela remog¢éo de umidade.

A escolha da técnica de secagem utilizada determina a qualidade
do produto final desidratado. Alguns estudos com frutas e hortalicas
demonstram que a secagem com ar quente ndo fornece produtos de boa
qualidade, principalmente devido ao prolongado tempo de secagem, que
degrada as caracteristicas de cor, textura e volume do produto final
(RATTI, 2001).

Produtos liofilizados sdo, em geral, superiores aos produtos
obtidos por meio de técnicas convencionais de secagem. A liofilizagdo é
uma boa alternativa para conservar carnes, verduras e frutas, suscetiveis
a reacOes de escurecimento ou que contenham grandes quantidades de
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proteinas ou volateis (BARBOSA-CANOVAS, 2000). Devido a auséncia
de agua liquida no produto e as baixas temperaturas necessarias para o
processo, a maioria de reacfes quimicas e microbiologicas sdo reduzidas,
conferindo ao produto final uma excelente qualidade geral (RATTI,
2001).

A técnica de secagem por sucessivos ciclos de aquecimento-
pulso de vacuo, descrita no documento de patente Pl 1107173-7, produz
frutas desidratadas com qualidade semelhante a de produtos obtidos pela
técnica de liofilizagdo. Essa técnica é baseada no aquecimento do produto,
seguida de uma descompressdo quase instantanea da camara de secagem.
Se um alimento Umido e poroso é submetido & uma reducdo da pressao,
parte da agua presente na sua composicao evapora, resfriando sua massa
de maneira homogénea, até a temperatura de saturacdo da agua, na
presséo final alcancada ap0s a reducéo da pressdo. Geralmente, a maioria
dos alimentos possui em sua composi¢do agua e solidos soluveis e
insolveis. No resfriamento evaporativo, uma quantidade de calor igual
ao calor latente de evaporacdo deve ser absorvido pela dgua evaporada
(WANG e SUN, 2001).

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento do produto
desidratado obtido pela técnica de KMFD (Conductive multi-flash
drying), utilizando diferentes taxas de reducéo da pressdo do sistema.

5.2 Material e Métodos
5.2.1 Preparagdo das amostras

Amostras de banana (Musa sapientum L., var Prata) foram
preparadas segundo a metodologia descrita no item 3.2.1.

5.1.2 Secagem

Ap6s o preparo, as amostras de banana foram submetidas a
secagem por Conductive multi-flash drying (KMFD).

5.1.2.1 Conductive multi-flash drying (KMFD)

O fluxograma operacional utilizado para a secagem por
Conductive multi-flash drying (KMFD) esta apresentado na Figura 5.1
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Figura 5.1- Fluxograma operacional utilizado para a técnica de secagem
de amostras de banana por Conductive multi-flash drying (KMFD).
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Re-estabelecimento da pressdo atmosférica

Ap06s a preparacdo, as amostras foram colocadas em filmes
plasticos (myllar®) e colocadas no interior da cAmara de secagem sobre
as placas aquecidas. A temperatura das placas foi mantida a 80 °C, assim
como a temperatura da cadmara. Foram inseridos termopares em cinco
amostras para 0 monitoramento da temperatura. O aquecimento das
amostras foi realizado & presséo atmosférica. Atingido 60 °C no interior
das frutas, a pressdo no interior da cadmara foi reduzida, pela simples
abertura da valvula, com diferentes taxas de reducdo da pressao, ou seja,
8,4, 16,8 e 33,5 mbar.s%, até a presséo final de 15 mbar. Transcorridos 5
minutos de vacuo, a pressdo do sistema foi reestabelecida e um novo ciclo
de aquecimento-pulso de vacuo aplicado. No total foram aplicados 12
ciclos de aquecimento-pulso de vacuo.

Na Figura 5.2 estd representado um diagrama esquematico do
perfil pressdo x tempo para as diferentes taxas de reducdo da presséo
estudadas.
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Figura 5.2. Diagrama esquematico do perfil pressdo x tempo para as
diferentes taxas de reducédo da pressdo estudadas.
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5.1.3 Parametros de qualidade do produto final desidratado
5.1.3.1 Teor de umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado como descrito
no item 3.2.4.1.

5.1.3.2 Determinacéo das propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas do produto desidratado foram
determinadas segundo a metodologia descrita no item 3.2.4.5.
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5.1.3.3 Volume real e aparente, porosidade acessivel e encolhimento

O volume real e aparente, a porosidade acessivel e o
encolhimento foram determinados segundo metodologia descrita no item
3.2.4.6.

5.1.3.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As imagens de microscopia das amostras desidratadas obtidas
por KMFD com diferentes taxas de reducédo da pressdo do sistema foram
realizadas conforme metodologia descrita no item 4.2.4.2.

5.3 Resultados e discussao

Na Figura 5.3 estdo representadas as evolugbes do teor de
umidade das amostras de banana submetidas a diferentes taxas de reducéao
da presséo do sistema (8,4 mbar.s, 16,8 mbar.s* e 33,5 mbar.s!) durante
a secagem por KMFD. Curvas de mesma cor representam as triplicatas
de experimento. E possivel observar que ndo houve diferencas entre as
taxas de secagem das amostras de banana submetidas a diferentes taxas
de reducéo da pressdo. No inicio da secagem as amostras continham um
teor de umidade de 2,368+ 0,072 g de agua/ g de sol. secos e ap0s a
aplicacdo de 12 ciclos de aquecimento pulsos de vacuo, para as diferentes
taxas de reducdo de pressdo, esse teor foi reduzido para 0,028+0,012 g de
agua/ g de sol. seco.

Durante a aplicacdo do pulso de vacuo, o produto sofre uma
transformacdo adiabatica irreversivel. A descompressdo induz a
evaporagdo parcial do teor de 4gua do alimento. A quantidade de vapor
gerado é dependente da diferenca de temperatura entre os dois instantes,
ou seja, antes e apos a aplicagdo do vacuo (LOUKA e ALLAF, 2002).
Apesar da taxa de descompressao ter sido alterada durante a secagem, em
todos os casos a pressao foi reduzida até 15 mbar, ou seja, a temperatura
final da etapa de descompresséao foi sempre a mesma (15 °C).
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Figura 5.3- Evolugéo do teor de umidade das amostras de banana secas
por conductive multi-flash drying (KMFD) utilizando diferentes taxas de
reducdo da pressdo do sistema.
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Na Figura 5.4 estdo apresentadas as contribuigdes condutiva e do
resfriamento evaporativo (flash-drying) para as amostras de banana secas
por conductive multi-flash drying (KMFD) utilizando diferentes taxas de
reducdo da pressédo do sistema (8,4 mbar.s, 16,8 mbar.s* e 33,5 mbar.s-
1). Durante a secagem, a cada aplicagdo de um ciclo de aquecimento-pulso
de vacuo (experimentos realizados em triplicata), amostras de frutas
foram retiradas da estufa assim que atingissem a temperatura interna de
60 °C, para a determinacdo do teor de umidade (icones sélidos, sem
preenchimento). Assim que a temperatura das frutas no interior da cdmara
atingiam 60 °C aplicava-se um pulso de vacuo (descompressdo stbita da
camara de secagem). ApOs essa etapa, trés amostras eram retiradas da
estufa para determinaco do teor de umidade (icones sem preenchimento).
As curvas apresentadas sdo representativas do processo.

Analisando as curvas apresentadas na Figura 5.4, nota-se que
aproximadamente 50% da umidade das amostras de banana é removida
durante a aplicagdo dos 3 primeiros ciclos de aquecimento-pulsos de
vacuo. Desses, 78 % sdo removidos pela contribuicdo do resfriamento
evaporativo e 22 % pela secagem condutiva que ocorre durante a etapa de
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aquecimento das amostras. Essa alta taxa de remocao de umidade se deve
a grande quantidade de &gua livre presente nas amostras. Zotarelli et al.
(2012) secaram amostras de manga e banana pela técnica de sucessivos
ciclos de aquecimento-pulso de vacuo utilizando a convecgdo como meio
de aquecimento (CMFD). Os autores observaram que a etapa de
aquecimento foi responsavel pela secagem de aproximadamente 80 % da
umidade total das amostras. O calor fornecido pelo ar quente serviu para
suprir o calor latente para a evaporacdo, o0 que acarretou na elevacéo dos
tempos de secagem (aproximadamente 135 min), devido as baixas taxas
de evaporacdo associadas a secagem convectiva. Entretanto, os autores
afirmam que a etapa de descompressdo, além de ser responsavel pela
texturizacdo das amostras, também foi responsavel pela remogéo da dgua
do interior para a superficie das amostras.
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Figura 5.4- Contribuigédo condutiva e do resfriamento evaporativo (flash-
drying) para as amostras de banana secas por conductive multi-flash
drying (KMFD) utilizando diferentes taxas de reducdo da pressdo do

sistema.
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Na figura 5.5 estdo apresentadas a densidade aparente das
amostras de bananas in natura e das amostras secas por conductive multi-
flash drying (KMFD) utilizando diferentes taxas de reducdo da pressao
do sistema.

Figura 5.5-Densidade aparente das amostras de bananas in natura e das
amostras secas por conductive multi-flash drying (KMFD) utilizando
diferentes taxas de reducédo da pressdo do sistema.
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A reducdo da densidade aparente das amostras em relacdo a
amostra in natura observada na Figura 5.5 é explicada pela perda de agua
e pela formacdo de poros durante a secagem (LIU et al., 2012). A taxa de
descompressdo do sistema nédo influenciou as densidades aparentes das
amostras secas. Na Figura 5.6 estdo apresentados os valores das
porosidades acessiveis das amostras in natura e das amostras de bananas
secas por conductive multi-flash drying (KMFD) utilizando diferentes
taxas de reducdo da presséo do sistema.
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A formacdo da matriz porosa € um processo essencialmente
dindmico que depende estritamente da cinética de reducéo da pressao. No
entanto, a quantidade de vapor gerado pela auto-vaporizagdo
(resfriamento evaporativo) esta relacionada apenas para os estados inicial
e final (antes e ap6s a descompressdo), mas o impacto do vapor de agua
formado na modificacdo da matriz porosa muda com a velocidade da
descompressdo (LOUKA e ALLAF, 2002). Para a taxa de descompressao
de 33,5 mbar.s, a reducéo da pressdo é realizada em um curto intervalo
de tempo. Foram necessarios 15 s para a reducdo da pressao atmosférica
até a pressdo de 15 mbar. Como ja discutido, a maior parte da umidade
presente na amostra evapora na etapa de descompressdo. A pressdo
atmosférica, o volume especifico da agua liquida €é igual a 0,001 m3.kg?,
enquanto o volume especifico do vapor de dgua nessa mesma condicéo é
da ordem de 1 m3.kg?. Quando a pressdo é reduzida para 15 mbar, o
volume especifico do vapor de agua aumenta para 88,66 m3.kg?
(GEANKOPLIS, 2003), provocando grandes fluxos de vapor no interior
do produto, que geram as tensGes e deformagdes associadas.
Paralelamente, a analise das micrografias eletrdnicas de varredura (Figura
5.9) pode auxiliar na compreensdo dos fendmenos ocorridos durante a
secagem, notadamente durante a aplicacdo dos pulsos de vacuo.
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Figura 5.6- Porosidades acessiveis das amostras in natura e das amostras
de bananas secas por conductive multi-flash drying (KMFD) utilizando
diferentes taxas de reducédo da pressdo do sistema.
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Analisando a menor taxa de descompresséo aplicada (8,4 mbar.s”
1), nota-se que as amostras apresentaram a menor porosidade. A reducéo
da presséo até a pressdo de 15 mbar foi realizada durante 60 s. Durante a
etapa de descompresséo até 15 mbar, a 4gua presente nas amostras foi
sendo evaporada, ou seja, uma quantidade de agua das amostras foi
evaporada a maiores pressdes. Na evaporacdo da agua que ocorre a
pressfes acima de 15 mbar, seu volume especifico néo era tdo grande,
implicando em menores fluxos de vapor instantaneos e em menores
deformacGes associadas.

Na Figura 5.7 estd apresentado o encolhimento sofrido pelas
amostras de bananas secas por conductive multi-flash drying (KMFD)
utilizando diferentes taxas de reducéo da presséo do sistema.
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Figura 5.7- Encolhimento das amostras de bananas secas por conductive
multi-flash drying (KMFD) utilizando diferentes taxas de reducdo da
pressdo do sistema.
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O maior encolhimento foi observado para as amostras
submetidas a secagem com a menor taxa de descompressao do sistema
(8,4 mbar.st). Em todos os casos, a pressdo da camara de secagem de
secagem foi reduzida até 15 mbar. Entretanto, ao se aplicar as maiores
taxas de descompressdo, a pressdo do sistema foi reduzida mais
rapidamente, 0 que provocou maiores taxas de evaporacdo de agua (kg.s”
1) e um resfriamento mais rapido, que pode ter auxiliado na manutencédo
da estrutura expandida. Nas amostras submetidas as menores taxas de
descompressao, as taxas de evaporacdo foram menores e foi necessario
um maior tempo para que as amostras atingissem as temperaturas baixas.
Isso levou a um maior encolhimento das amostras e consequentemente a
uma menor porosidade.

As curvas forca x deformacdo de amostras crocantes sao
irregulares (curva que apresenta diversos picos) devido as pequenas
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fraturas que ocorrem durante a penetracdo da probe. Na Figura 5.8 estdo
demonstrados os resultados dos testes mecénicos de perfuragdo nas
amostras de bananas desidratadas por KMFD utilizando diferentes taxas
de descompresséo do sistema. Foram realizados testes de perfuracdo em
3 diferentes pontos das amostras, até uma penetracdo de 70% da espessura
da amostra. As curvas forca x deformacdo relativa apresentadas na figura
sdo representativas do que ocorreu nos testes de penetracéo.

Figura 5.8- Curvas forca x deformacéo obtidas nos testes de penetracdo
com amostras secas por conductive multi-flash drying (KMFD) utilizando
diferentes taxas de reducdo da pressdo do sistema.
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Mazumder et al. (2007) estudaram o efeito do teor de umidade
através de testes de compressao uniaxial em snacks de milho extrusados.
Os autores apontaram que um bom indicador do comportamento crocante
de uma amostra é 0 nimero de picos principais, 0s quais sao sensiveis ao
teor de umidade da amostra, principalmente quando este € maior que 4 %
(base umida). Através da Figura 5.8 é possivel observar que as curvas
forca x deformacdo relativa, para as diferentes amostras, apresentaram
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diversos picos, demonstrando que o produto final obtido apresentava
caracteristica crocante.

Na Figura 5.9 estdo apresentadas as imagens de microscopia
eletrénica de varredura, com aumento de 20X e com 0 aumento de 50X,
realizadas nas amostras de banana secas por KMFD utilizando diferentes
taxas de descompresséo do sistema.

Figura 5.9- Imagens de microscopia eletronica de varredura das amostras
secas por conductive multi-flash drying (KMFD) utilizando diferentes
taxas de reducdo da pressdo do sistema (aumento de 20X e 50X).
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As observagdes estruturais das amostras de banana secas por
KMFD com diferentes taxas de descompressdo do sistema apresentaram
concordancia com os resultados experimentais de porosidade acessivel.
Pela Figura 5.9 é possivel observar que o aumento da taxa de
descompressdo do sistema ocasiona no aumento da formacgéo da matriz
porosa. Como discutido anteriormente, durante o periodo de
descompressdo, o0 produto é resfriado bruscamente devido a auto
vaporizagdo da umidade. Esse resfriamento mantém o produto expandido.

Na Figura 5.10 estdo apresentadas fotografias das amostras ao
final do processo de conductive multi-flash drying (KMFD) utilizando
diferentes taxas de reducédo da pressdo do sistema.
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Figura 5.10- Fotografias das amostras secas por conductive multi-flash
drying (KMFD) utilizando diferentes taxas de reducdo da pressdo do
sistema.
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Essas fotografias mostram que as amostras ndo apresentaram
degradacdo térmica da cor durante o processo de secagem, quando as
temperaturas foram iguais ou inferiores a 60 °C.

5.4 Consideragdes parciais

N&o foi observado diferenca na evolugéo do teor de umidade para
as amostras submetidas a diferentes taxas de reducdo da pressdo do
sistema.

Ao se alterar a taxa de descompressdo do sistema é possivel
controlar a formacdo da matriz porosa nas amostras de banana
desidratadas. As amostras submetidas a maiores taxas de reducdo da
pressao do sistema (33,5 mbar.s™?) apresentaram maior porosidade.
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Capitulo 6

6. Estudo da capacidade de sorcdo de umidade e da
temperatura de transicdo vitrea de amostras de banana secas por
KMFD, KMFD_VD, secas convectivamente (CD) e secas a vacuo
(VD).

6.1 Introducéo

O estado fisico e as propriedades fisico-quimicas dos alimentos
mudam durante o processamento, estocagem, distribui¢cdo e consumo. A
remocao de gua por evaporacdo ou congelamento geralmente resulta na
formag&o de produtos no estado amorfo (SLADE e LEVINE, 1991). O
estado amorfo é caracterizado pela falta de organizagcdo das moléculas,
oposto a forma cristalina, que representa um melhor arranjo da estrutura.

A mais importante alteracdo, caracteristica do estado amorfo, €
chamada de transigdo vitrea (Tg), que envolve a transi¢cdo de um estado
sélido vitreo, com viscosidade acima de 10'? Pa. s para um estado semi-
liquido-gomoso (ROOS, 1995).

Materiais amorfos no estado vitreo praticamente séo liquidos que
tém alta viscosidade (n > 10'? Pa. s?), brilho, transparéncia e seus
movimentos sao restritos a vibragdes e rotacdes de pequena amplitude.
As alteragdes que podem ocorrer no estado vitreo sdo atribuidas a um
fendmeno chamado envelhecimento fisico. No entanto, as alteragdes sdo
tdo lentas que ndo sdo perceptiveis em um intervalo de tempo de
observacdo pratico. Portanto, os alimentos no estado vitreo s&o
considerados cineticamente estaveis.

A textura é um dos atributos sensoriais de maior importancia em
alimentos e esta diretamente relacionada com o seu estado fisico. Durante
0 processamento e a armazenagem, os alimentos estao sujeitos a uma série
de variacGes na sua composicao e nas condi¢des de temperatura e pressdo,
as quais levam a alterac@es no seu estado fisico e, consequentemente, na
sua textura. O conhecimento da temperatura de transigdo vitrea em funcéao
da concentracdo de agua é de extrema importancia na formulacdo e na
determinacdo das condicdes ideais de processamento e armazenagem de
alimentos, de forma a manter a qualidade do produto pelo maior tempo
possivel (LEITE et al., 2005).
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Por outro lado, a compreensdo dos dados de sor¢do de umidade
¢ essencial para muitos aspectos em relacdo a tecnologia de alimentos,
tais como selecionar os materiais de embalagem, bem como optar por
condicdes adequadas de armazenamento (MRAD, et al., 2013).

Na formulacdo de novos produtos, o conhecimento do
comportamento de seus constituintes na regido de mudanca de estado
vitreo-borrachoso pode ajudar na predicao da estabilidade e mudancas na
textura quando os produtos sdo submetidos a varias condicbes de
temperatura e umidade relativa. Diagramas de estado podem contribuir,
mostrando as relagdes entre a composi¢do do produto e 0 seu estado
fisico, fornecendo informagGes fundamentais para a adequada formulagéo
dos produtos, objetivando a maxima estabilidade e qualidade. Nikolaidis
e Labuza (1996) apontam a necessidade do conhecimento do diagrama de
estado dos alimentos e de seus componentes separadamente para melhor
avaliar as interacdes entre eles. Esses diagramas podem ser usados, com
a mesma finalidade, no projeto de processos, equipamentos, embalagem
e condigdes de estocagem (ROOS, 1995).

O objetivo desse trabalho ¢ analisar a capacidade de sorcéo de
umidade, a temperatura de transicdo vitrea e a cor de amostras de banana
secas por KMFD, KMFD_VD, secas convectivamente (CD) e secas a
vacuo (VD).

6.2 Material e Métodos
6.2.1 Preparacdo das amostras

Amostras de banana (Musa sapientum L., var Prata) foram
preparadas como descrito no item 3.2.1.

6.2.2 Secagem

Ap6s o preparo, as amostras de banana foram submetidas a
secagem. Foram utilizadas diferentes técnicas de secagem: Conductive
multi-flash drying (KMFD), Conductive multi-flash drying seguida de um
periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem convectiva (CD) e
secagem a vacuo (VD).
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6.2.2.1 Conductive multi-flash drying (KMFD)

A metodologia utilizada para a secagem por KMFD foi a mesma
apresentada no item 4.2.2.3.

6.2.2.2 Conductive multi-flash drying seguida de um periodo de
secagem a vacuo (KMFD_VD)

A metodologia utilizada para a secagem por KMFD_VD foi a mesma
apresentada no item 3.2.2.3.

6.2.2.3 Secagem convectiva (CD)

A metodologia utilizada para a secagem por CD foi a mesma
apresentada no item 4.2.2.4.

6.2.2.4 Secagem a vécuo (VD)

A metodologia utilizada para a secagem por VD foi a mesma
apresentada no item 4.2.2.5.

6.2.3  Isotermas de sor¢@o de umidade

As isotermas de sorcdo de agua das amostras de banana
desidratadas foram determinadas pelo método estatico em dessecadores.
As amostras desidratadas passaram por uma secagem em estufa a vacuo
por 24 h (pressdo de 15 mbar) a temperatura de 25 °C, para a retirada da
umidade residual. Apds este periodo, 10 gramas de amostras foram
pesadas em balanga analitica (Shimadzu AY 220) e colocadas em
recipientes contendo diferentes solu¢Bes saturadas de sais (Tabela 6.1).
Esses recipientes foram acomodados em estufa com temperatura
controlada de 25 °C. Atingido o equilibrio entre as amostras e 0s
ambientes dos dessecadores, 0 teor de umidade foi determinado conforme
metodologia descrita no item 3.2.4.1.
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Tabela 6.1-Atividade de 4gua de solugdes salinas saturadas.

Solucdo salina saturada Atividade de &gua (aw)
Cloreto de litio 0,116
Cloreto de magnésio 0,327
Carbonato de Potéassio 0,438
Nitrato de magnésio 0,529
Nitrato de sédio 0,645
Cloreto de sédio 0,753
Sulfato de ambnio 0,810
Cloreto de potassio 0,843
Cloreto de bario 0,903

Os dados experimentais foram representados matematicamente
pelos modelos de GAB (Guggenheim - Anderson - Boer) apresentado na
Equacéo 6.1.

Xm-c.k.ay
€4= (1-k.ay).(1-k.a,+c.k.ay)

X (6.1)

em que Xeq é a umidade de equilibrio, k é a constante de GAB relacionada
a energia de interacdo das moléculas adsorvidas na multicamada, ¢ é a
constante relacionada a energia de interacdo das moléculas na
monocamada e Xm a umidade na monocamada.

6.2.4  Temperatura de transicao vitrea
6.2.4.1 Preparacédo da fruta seca

Aproximadamente 10 mg de amostras desidratadas foram pesadas
em balanca digital e colocadas em cadinhos de aluminio especiais para
analise de DSC (calorimetria diferencial de varredura), com volume de
40 pL. Ap6s a pesagem, os cadinhos foram colocados em frascos
herméticos contendo diferentes solugdes saturadas de sal (diferentes UR
do ar), a temperatura de 25 °C, até que o equilibrio fosse atingido.
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6.2.4.2 Condi¢bes dos ensaios de calorimetria diferencial de
varredura (DSC)

O calorimetro empregado foi um aparelho Perkin EImer (modelo
Jade DSC) equipado com uma unidade de refrigeracdo operando com gas
nitrogénio. Para cada amostra, foram feitos trés termogramas
independentes segundo a metodologia descrita por Hofsetz et al. (2007),
a uma taxa de aquecimento de 10 °C.min"%, de -70 °C a 100°C.

6.2.4.3 Representacdo matemdtica dos dados experimentais da
temperatura de transicéo vitrea (Ty)

Com a intengdo de analisar o efeito de plastificacdo da 4gua sobre
as amostras de bananas desidratadas, 0 modelo de Gordon — Taylor (1952)
(Equacéo 6.3) foi ajustado aos dados experimentais de temperatura de
transicdo vitrea em funcdo do contelido de agua.

T (1—xy) . Tgs+(K2x Tgw)
9= (1=xy)+K Xy

(6.3)

em que Tg, Tgs, Tow SA0 as temperaturas de transicdo vitrea da mistura, dos
solidos e da agua (Tqw = -135 °C), respectivamente, xw é a fracdo méssica
de 4gua na amostra e K é o parametro do modelo.

Um modelo linear foi ajustado aos dados de temperatura de
transicdo vitrea e atividade de &gua, como proposto por Roos (1987).

T,=Y.a,+Z (6.4)

em que aw € a atividade de 4gua das amostras e Y e Z sdo parametro do
modelo.

6.2.5 Andlise de cor

A cor das amostras de banana desidratadas pelas diferentes
técnicas de secagem foi determinada em sua face superior. As medidas
foram realizadas utilizando um colorimetro (Miniscan EZ, Hunterlab,
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EUA) operando no sistema CIELAB (L*, a*, b*, c*, h), utilizando
sistema de iluminag@o D65 e angulo de observacdo de 10°. O indice “L*”
mede a luminosidade variando de preto a branco; “a*” mede a cor verde
negativo a cor vermelha positivo; e “b*” mede a cor azul negativo a cor
amarela positivo. O “c*” ou croma fornece uma medida da intensidade ou
saturacao da cor e o “h” corresponde a tonalidade a cor vermelha (0°), a
cor amarela (90°), a cor verde (180°) e a cor azul (360°).

6.3 Resultados e discussdo
6.3.1 Isotermas de sor¢do de umidade

Na Figura 6.1 estdo apresentadas as isotermas de sor¢do de
umidade das amostras de banana secas por conductive multi-flash drying
(KMFD), conductive multi-flash drying seguida de um periodo de
secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem convectiva (CD) e secagem a
vacuo (VD). Além dos dados experimentais, estdo apresentadas na figura
0s ajustes do modelo de GAB (linhas continuas).

Pela Figura 6.1 observa-se que as isotermas de adsorcdo de
umidade de bananas secas sdo do Tipo Ill, segundo a classificacdo de
Brunauer, consideradas tipicas de alimentos ricos em componentes
sollveis. A forma destas curvas indica as forcas que intervém na ligacédo
da &4gua com a superficie do material higroscdpico e permite avaliacfes
da estrutura superficial do produto, da sua estabilidade durante o
armazenamento, podendo ainda fornecer dados para projetos de
embalagens apropriadas & melhor conservacgao do produto.

Os parametros de ajuste do modelo matematico de GAB aos
dados experimentais de amostras de banana secas pelas técnicas de
conductive multi-flash drying (KMFD), conductive multi-flash drying
seguida de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem
convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD) séo apresentados na Tabela 6.2.
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Figura 6.1. Isotermas de sor¢do de umidade a 25 °C para amostras de
banana secas por conductive multi-flash drying (KMFD), conductive
multi-flash drying seguida de um periodo de secagem a Vvacuo
(KMFD_VD), secagem convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD).
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Tabela 6.2. Resultado dos parametros de ajuste do modelo de GAB as
isotermas de sorcdo de amostras de banana secas por diferentes técnicas.

Processo de Xm c k R2
secagem
KMFD 0,090 2,259 0,954 0,998
KMFD_VD 0,081 2,948 0,963 0,997
SC 0,073 4,053 0,980 0,998
VD 0,084 3,063 0,954 0,995

O modelo de GAB representou bem as isotermas de sor¢do de
umidade das amostras de banana secas pelas diferentes técnicas.
Resultados semelhantes foram relatados por Hofsetz (2007) ao realizar o
ajuste dos modelos de GAB e BET aos dados experimentais de isortemas
de sor¢do de amostras de banana utilizando um pulso inicial a alta
temperatura e curto tempo, combinado com uma etapa de secagem
convencional a ar quente a 70 °C (HTST). Os autores observaram que o
modelo de GAB foi o mais adequado para 0 ajuste aos dados
experimentais.
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Com o modelo de GAB ¢é possivel uma estimativa do contetido
de umidade da monocamada (Xm) dos alimentos, que é o teor igual a
umidade cobrindo locais hidrofilicos na superficie do material. X, é de
significativa importancia para a estabilidade fisica e quimica de produtos
desidratados no que diz respeito a oxidacao lipidica, atividade enzimatica,
escurecimento ndo enzimatico, preservacdo do sabor e caracteristicas
estruturais (MRAD et. al., 2013). Analisando o parametro X do modelo
de GAB para amostras de bananas secas pelas diferentes técnicas (Xm =
0,080), nota-se que 0 mesmo encontra-se ha mesma ordem de grandeza
ao encontrado por Hofsetz (2007) e Luccas (1996) em amostras de banana
secas por HTST (Xm = 0,040), por Katekawa (2006) para banana nanica
seca em DVS (Dynamic Vapour Sorption) com temperatura de secagem
de 50 °C e tempo de processo de 6 h (Xm = 0,057).

Comparando-se os valores do parametro k do modelo de GAB,
obtidos para as amostras de banana secas pelas diferentes técnicas, nota-
se que o valor foi préximo de 1 para todas as amostras (k = 0,954 para as
amostras secas por KMFD, k = 0,963 para as amostras secas por
KMFD_VD, k = 0,980 para as amostras secas por CD e k = 0,954 para as
amostras secas por VD), valores caracteristicos de produtos alimenticios.
Ao analisar os valores do pardmetro Xm, observa-se que 0s maiores
valores encontrados foram para as amostras submetidas a técnica de
secagem por KMFD (Xm=0,090), KMFD_VD (Xm=0,081) e VD (Xm=
0,084). Valores mais elevados do pardmetro Xp significam maior
higroscopicidade das amostras nas condi¢Ges analisadas. Essa maior
higroscopicidade, provavelmente, se deve ao fato das amostras
apresentarem alta porosidade (como discutido no capitulo 4).

6.3.2 Temperatura de transigdo vitrea (Tg)

Baseado em conceitos da ciéncia dos polimeros sintéticos, um
plastificante é definido como um “material incorporado em um polimero
para aumentar sua flexibilidade e extensibilidade” (SLADE e LEVINE,
1995). A plastificacdo, em nivel molecular, leva a um aumento do espaco
intermolecular ou volume livre, diminuindo a viscosidade local e,
concomitantemente, aumentando a mobilidade (FERRY/, 1980).

A é4gua é um dos plastificantes com menor peso molecular,
apresentando um valor de Ty extremamente baixo (-135°C) (ROOS,
1995). Por ser um forte agente plastificante, a &gua se torna a principal
responsével pela diminuicho da Ty em sistemas alimenticios
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(BHANDARI & HOWES, 1999). Este fato pode ser observado na figura
6.2, onde estdo apresentadas as variacGes da temperatura de transicao
vitrea em relacdo a elevacdo do contetido de agua das amostras secas.

Analisando a Figura 6.2 pode-se observar que ha uma diminuicao
da temperatura de transicdo vitrea com o aumento da concentracdo de
agua nas amostras. Isto ocorre quando um alimento é submetido a um
ambiente de umidade relativa elevada e adsorve dgua. Com isso, ocorre
uma reducdo na sua viscosidade e um consequente aumento na
mobilidade molecular, dentre outras modifica¢cfes. Segundo Roos (1995),
alimentos que encontram-se no estado vitreo possuem viscosidades
elevadas, na ordem de 10%2 Pa.s, situacéo de baixa mobilidade molecular,
gue ndo permite os rearranjos necessarios para a formacdo de estruturas
cristalinas. Por essa razdo, supBe-se que tais materiais sejam estaveis
abaixo da linha da T4. Quando, pela absorcéo de 4gua ou pelo aumento da
temperatura, os materiais atingem uma viscosidade entre 106 e 108 Pa.s,
eles comecam a apresentar algum tipo de escoamento. Quando um
sistema passa do estado vitreo para 0 gomoso, sua viscosidade cai de
valores da ordem de 10*2 para valores da ordem de 10° Pa.s. A viscosidade
reduzida confere uma maior mobilidade aos reagentes e as cadeias de
polimeros (LABUZA et al., 2004).
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Figura 6.2. Temperaturas de transicdo vitrea determinadas
experimentalmente por calorimetria exploratoria de varredura e ajustadas
pelo modelo de Gordon-Taylor para amostras de banana secas por
diferentes técnicas, equilibrada em soluces salinas a 25°C.
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A predicdo da diminuicdo da Tg em funcéo do teor de agua é
muito usada na avaliagdo do efeito nas propriedades funcionais e
estabilidade no armazenamento de alimentos, uma vez que a temperatura
de transicdo vitrea afeta a vida Gtil e a qualidade dos alimentos
desidratados, conforme discutido anteriormente.

Na Tabela 6.3 estdo apresentados os pardmetros de ajuste do
modelo de Gordon-Taylor aos dados experimentais de temperatura de
transicdo vitrea de amostras de banana desidratadas por conductive multi-
flash drying (KMFD), conductive multi-flash drying seguida de um
periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem a vacuo (VD) e
secagem convectiva (CD).



Capitulo 6 123

Tabela 6.3. Resultados dos ajustes do modelo de Gordon-Taylor aos
dados experimentais de temperaturas de transicdo de vitrea de amostras
de banana desidratadas.

Tes K R?2
KMFD 1243 12,07 0,938
KMFD_VD 119,1 9,659 0,897
VD 119 8,543 0,957
CD 99 8,76 0,910

A partir da Figura 6.2 e dos dados dos coeficientes de correlagio
apesentados na Tabela 6.3 € possivel observar que o modelo de Gordon—
Taylor foi capaz de representar adequadamente a tendéncia da variacéo
da temperatura de transi¢do vitrea com a umidade das amostras.

Os valores de K obtidos neste estudo foram maiores que 0s
reportados na literatura. Moraga et al. (2011) reportaram valores de K =
6,121 para amostras de banana (var. Cavendish) liofilizadas. Sobral et al.
(2001) ajustaram o modelo de Gordon—Taylor a dados de transi¢do vitrea
de amostras de caqui liofilizado e relataram valor de K = 4,77. A diferenga
entre os valores encontrados neste estudo aos dados apresentados na
literatura se deve a diferencas entre as espécies e graus de maturagao, que
influencia diretamente na concentracdo de sélidos sollveis das amostras
avaliadas.

A relacdo entre a temperatura de transicao vitrea (Tg) e a aw dos
alimentos a uma dada temperatura fornece um método simples de
predicdo dos efeitos da umidade relativa sobre a Ty durante o
armazenamento (ROOS, et al., 1996). Visando verificar esse efeito, estdo
apresentados na Figura 6.3 a variacdo da Tqcom a atividade de dgua para
amostras de banana secas por diferentes técnicas, equilibrada a diferentes
UR a 25°C. A figura mostra que houve uma redu¢do na Ty com 0 aumento
da atividade de &gua, fato este esperado, pois a &gua age como um
plastificante, reduzindo assim a Ty.
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Figura 6.3. Temperatura de transicao vitrea experimental e ajustada pelo
modelo proposto por Roos (1987) para amostras de banana secas por
diferentes técnicas, equilibrada em diferentes UR, a 25 °C.
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Roos (1987) estudou o efeito da agua no estado fisico de
morangos liofilizados e reportou uma relacéo linear entre a atividade de
agua e a temperatura de transigdo vitrea. O autor observou correlacéo
linear entre a Ty e aw na faixa de aw de 0,10 a 0,80. Como pode-se observar
na Figura 6.3, as amostras de banana secas por diferentes técnicas
apresentaram esse comportamento.

Na Tabela 6.4 estdo apresentados os resultados dos ajustes dos
pardmetros ao modelo linear aos dados experimentais de temperaturas de
transicdo vitrea de amostras de banana submetidas & diferentes técnicas
de secagem, equilibradas em diferentes UR a 25 °C. A linearidade dos
dados de T4 com a atividade de agua é confirmada pelos coeficientes de
correlacdo apresentados nessa tabela. Para todas as técnicas de secagem
estudadas, o coeficiente foi superior a 0,9. Mrad et al. (2013) também
observou a linearidade dos dados de T4 com a atividade de agua de
amostras de maca e pera desidratadas osmoticamente (R2 > 0,9).
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Tabela 6.4. Resultados dos ajustes do modelo linear aos dados
experimentais de temperaturas de transicdo de vitrea de amostras de
banana desidratadas.

Y Z R?
KMFD -181,5 67,48 0,967
KMFD_VD -188,2 73,26 0,928
VD -191,1 77,86 0,973
SC -178,6 70,9 0,923

6.3.3 Influéncia da atividade de agua e do teor de umidade na
temperatura de transicéo vitrea (Tg)

A utilizacdo combinada do modelo de Gordon-Taylor com as
isotermas de sor¢do permitem avaliar a estabilidade de alimentos em
diferentes condi¢Ges de armazenamento. Os modelos podem ser ajustados
aos dados experimentais e utilizados para apresentar a temperatura de
transicdo vitrea (Tg) e a isoterma de sor¢cdo em um Unico gréafico, como
pode ser observado nas Figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 para amostras de banana
desidratadas por conductive multi-flash drying (KMFD), conductive
multi-flash drying seguida de um periodo de secagem a Vacuo
(KMFD_VD), secagem convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD),
respectivamente. A rela¢do aw-umidade foi calculada pelo modelo de
GAB, enquanto os valores de Ty foram calculados pelo modelo de
Gordon-Taylor. As informagdes contidas nessas figuras sdo de grande
importancia na determinacao de valores criticos para a atividade de gua
e para a umidade, definidos como aqueles que reduzem a Ty para a
temperatura ambiente (ROOS, 1993; JOUPPILA e ROOS, 1994; ROQOS,
1995)

Da Figura 6.4, por exemplo, se uma amostra de banana
desidratada pela técnica de KMFD for armazenada em um ambiente com
atividade de &gua igual a 0,25, ela atingira umidade de 0,05 g de agua/ g
de solidos secos, levando a reducdo da temperatura de transicao vitrea
para 25 °C. Isso significa que a atividade de &gua critica para o
armazenamento de bananas secas por KMFD é de 0,25, para que se
mantenham vitreas. Em atividades de 4gua maiores que este valor as
amostras sofreriam alteracfes estruturais a temperatura ambiente.
Resultado semelhante foi encontrado por Moraga et al. (2011) para
amostras de banana liofilizadas. O autor encontrou um valor de atividade
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de 4gua critica de 0,22 e teor de umidade critico de 0,04 g de agua/ g de
solidos secos.

Figura 6.4. Temperatura de transigao vitrea, Tg, em funcdo da atividade
de agua, aw, e isoterma de sorcdo de umidade, a 25 °C, de amostras de
banana secas por conductive multi-flash drying (KMFD). Pontos

experimentais: (e) isoterma de sor¢do de umidade e (e) as temperaturas
de transicao vitrea.
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Na Figura 6.5 estdo representadas as temperaturas de transigdo
vitrea (Tg) em fungdo da atividade de &gua (aw) € a isoterma de sor¢éo de
umidade para amostras de banana desidratadas por conductive multi-flash
drying seguida de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD).

As amostras submetidas a técnica de secagem por KMFD_VD
apresentaram comportamento semelhante ao das amostras submetidas a
secagem por KMFD. A atividade de 4gua e a umidade criticas para o
armazenamento a temperatura ambiente (T = 25 °C) de bananas secas por
KMFD_VD é de 0,27 e 0,05 g de &gua/ g de solidos secos,
respectivamente.

Na Figura 6.6 estdo representadas as temperaturas de transi¢cdo
vitrea (Tg) em fungdo da atividade de &gua (aw) € a isoterma de sor¢éo de

umidade para amostras de banana desidratadas em estufa a vacuo a 60 °C
(VD).
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Figura 6.5. Temperatura de transigao vitrea, Tg, em funcdo da atividade
de 4gua, aw, e isoterma de sorcdo de umidade, a 25 °C, de amostras de
banana secas por conductive multi-flash drying seguido de uma secagem
a vacuo (KMFD_VD). Pontos experimentais: (e) isoterma de sorcdo de
umidade e (o) as temperaturas de transicdo  vitrea.
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Figura 6.6. Temperatura de transigdo vitrea, Tq, em funcéo da atividade
de agua, aw, € isoterma de sor¢do de umidade, a 25 °C, de amostras de
banana secas em estufa a vacuo a 60 °C (VD). Pontos experimentais: (e)
isoterma de sorcdo de umidade e (®) as temperaturas de transicdo vitrea.
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Analisando os valores de atividade e umidade criticos, nota-se
gue os mesmos foram mais elevados que aos das amostras submetidas as
técnicas com aplicacdo de ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (KMFD
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e KMFD_VD). O valor da atividade de &gua critica ficou préximo a 0,29
e o teor de umidade critico aproximadamente 0,06 g de agua/ g de sélidos
SEecos.

Na Figura 6.7 estdo representadas as temperaturas de transigdo
vitrea (Tg), em funcéo das atividades de agua (aw) e a isoterma de sorcao
de umidade para amostras de banana desidratadas em estufa com ar
guente a 60 °C (CD).

Da Figura 6.7 conclui-se que, para as amostras de banana secas
com ar quente manterem suas propriedades estruturais, as mesmas devem
ser armazenadas a uma atividade de agua de aproximadamente 0,3.
Nessas condi¢bes de armazenamento a umidade critica das amostras é
préxima de 0,06 g de agua/ g de s6lidos secos. O maior valor da umidade
critica destas amostras se deve a sua menor higroscopicidade. Como
discutido no capitulo 4, as amostras apresentam baixa porosidade, 0 que
acarreta em uma menor area de contato da superficie da amostra com o
ambiente.

Figura 6.7. Temperatura de transicao vitrea, Tg, em funcdo da atividade
de agua, aw, € isoterma de sorcdo de umidade, a 25 °C, de amostras de
banana secas em estufa com ar quente a 60 °C (CD). Pontos
experimentais: () isoterma de sor¢do de umidade e (e) as temperaturas

de transicdo vitrea.
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6.3.4  Analise das alteracGes de cor

A cor é um dos principais atributos de qualidade que influenciam
a percepgdo dos consumidores. Durante 0 processo de secagem podem
haver mudancas nesse atributo, dependendo do processo e das condigfes
de secagem utilizados (BAINI e LANGRISH, 2009). Frutas desidratadas
gue possuem coloragdo préxima a da fruta in natura podem atrair os
consumidores (ESEHAGHBEYGI et al., 2014). Na Tabela 6.5 estdo
apresentados os parametros de cor das amostras in natura e das amostras
secas por diferentes técnicas. A cor foi medida em termos de “L*”, que
indica a luminosidade, “a*”, que indica a varia¢do de verde a vermelho,
“b*”’, que indica a variacdo de azul a amarelo, “c*”, que indica a
intensidade ou saturagdo da cor ¢ o “h”, que corresponde a tonalidade a
cor vermelha (0°), a cor amarela (90°), a cor verde (180°) e a cor azul
(3609).

Tabela 6.5. Parametros de cor das amostras in natura e das amostras
secas por conductive multi-flash drying (KMFD), conductive multi-flash
drying seguida de um periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD),
secagem convectiva (CD) e secagem a vacuo (VD).

L* a* b* c* H

In natura 68,655+3,750 3,928+1,255 25,963+2,597 26,273+2,663 81,038+3,209

KMFD 49,132+3,850 3,893+0,407 26,083+1,862 26,377+1,888 81,519+0,562

KMFD_VD 46,527+3,961 2,134+0,381 17,928+1,318 18,085+1,299 83,164+1,394

SC 49,345+2,942 6,251+0,342 26,725+1,141 27,448+1,151 76,826+0,631

VD 53,158+3,537 3,943+0,51 28,580+1,491 29,104+1,193 82,145+0,592

Analisando os pardmetros L, a e b das amostras in natura, nota-
se que os mesmos foram ligeiramente inferiores aos reportados em
literatura. Prachayawarakorn et al. (2008) analisaram 0s mesmos
pardmetros para banana da variedade Gros Michel com concentracéo de
solidos sollveis entre 23-25 °Brix e reportaram valores de L* = 78, a* =
2,6 e b* =27. Jiang et al., (2013) determinaram valores de L* = 73,09, a*
= 1,41 e b* = 15,92, para amostras de banana da variedade Cavendish. As
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diferencas observadas se devem também aos diferentes graus de
maturacao e diferentes variedades de banana.

A partir da Tabela 6.5 observa-se que o parametro L* foi o0 mais
afetado pelo processo de secagem. Nota-se que houve uma redugdo no
valor desse parametro ao se comparar com o valor das amostras in natura.
Uma diminuicdo do parametro L* indica que as amostras de banana, secas
pelas diferentes técnicas, tornaram-se mais escuras ao final do processo.

Para o parametro a*, que mede a variacdo da cor verde a cor
vermelha, a alteragdo mais evidente foi observada para as amostras secas
com ar quente (CD). Esta alteracdo pode estar relacionada ao grande
tempo (22h) de exposicdo das amostras & temperatura de 60 °C.
Esehaghbeygi et al., (2014) observou comportamento semelhante em
relacdo a este parametro ao secar bananas de 3 mm de espessura em
micro-ondas com poténcia de 180 W.

Analisando o parametro b*, nota-se que o mesmo nao sofreu
alteracGes ao ser comparado ao valor observado para as amostras in
natura. Este resultado indica que ndo houve altera¢Ges na intensidade da
coloracdo amarela das amostras de banana desidratadas pelas diferentes
técnicas de secagem.

O parédmetro c¢* ou croma, que fornece uma medida da
intensidade ou saturagdo da cor das amostras, nota-se que houve um
aumento na intensidade da cor para as amostras secas por KMFD, CD e
VD. Para as amostras submetidas a secagem por KMFD_VD esse
parametro sofreu uma redugdo, ou seja, a amostra perdeu a intensidade da
cor durante a secagem.

Com base no parametro H, que corresponde a tonalidade da
amostra, € possivel afirmar que as amostras secas por KMFD,
KMFD_VD e VD mantiveram tonalidade amarela ap6s a secagem. As
amostras submetidas a SC apresentaram altera¢6es nessa tonalidade como
pode ser visualizado na Figura 6.8.
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Figura 6.8. Fotografia das amostras de banana secas por conductive
multi-flash drying (KMFD), conductive multi-flash drying seguida de um
periodo de secagem a vacuo (KMFD_VD), secagem convectiva (CD) e
secagem a vacuo (VD).

6.4 Consideragdes parciais

O modelo de GAB foi o que melhor se ajustou aos dados de
sorcdo de umidade das frutas desidratadas. Devido as suas estuturas
porosas, as amostras secas por KMFD, KMFD_VD e VD foram as que
apresentaram maior higroscopicidade.

As temperaturas de transicéo vitrea (Tgy) das amostras de banana
secas por KMFD, KMFD_VD, CD e VD apresentaram uma redugdo com
a elevacdo do contetido de agua. O modelo de Gordon-Taylor foi capaz
de representar os dados de Tg em relacéo ao contetido de agua. A variacao
da temperatura de transicao vitrea com atividade de agua apresentou um
comportamento linear.

Para que as amostras secas pelas diferentes técnicas mantenham
suas propriedades estruturais durante o0 armazenamento, as mesmas
devem ser acondicionadas a uma atividade de 4gua menor que 0,3.
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7. Conclusoes

A tecnologia de secagem desenvolvida por sucessivos ciclos de
aquecimento-pulso de vécuo utilizando a condugdo como fonte de
aquecimento (KMFD e KMFD_VD) possibilita o controle da
microestrutura e das propriedades de textura de bananas (var. Prata). O
produto final obtido pelas técnicas de secagem por KMFD (conductive
multi-flash drying) e KMFD_VD (conductive multi-flash drying seguida
de um periodo de secagem a vacuo) apresentaram baixo teor de umidade
e atividade de agua e textura crocante comparaveis as amostras
liofilizadas reportadas em literatura.

Foi observada uma pequena reducéo no tempo de secagem por
KMFD utilizando maiores temperaturas no interior da camara, entretanto
as amostras apresentaram maior encolhimento e uma menor porosidade.
As amostras submetidas a secagem em menor temperatura apresentaram
maior porosidade, menor encolhimento e textura crocante. As amostras
de bananas desidratadas obtidas pela técnica de KMFD_VD apresentaram
alta porosidade, encolhimento pouco evidente e textura crocante. Esta
técnica apresenta-se como uma alternativa viavel para a obtencdo de
frutas desidratadas crocantes e com alta porosidade.

As técnicas de secagem utilizadas para analisar a influéncia do
método de secagem na formagdo e no comportamento da microestrutura
de bananas (var. Prata) foram eficientes e podem ser utilizadas para
analisar o comportamento da microestrutura de outras frutas e vegetais
submetidas a processos de secagem semelhantes. Os pardmetros
densidade aparente, porosidade acessivel e encolhimento foram
fortemente influenciados pelo processo de secagem. As amostras secadas
pela técnica de secagem convectiva foram as que apresentaram um maior
encolhimento da estrutura e menor porosidade. As amostras submetidas a
secagem pelas técnicas de KMFD e KMFD_VD apresentaram alta
porosidade e ndo foi observado um retraimento significativo na estrutura.
As alteracBes na porosidade e no encolhimento durante as diferentes
técnicas de secagem estudadas foram facilmente visualizadas pela analise
das imagens de microscopia eletrnica de varredura.

A evolucdo do teor de umidade das amostras submetidas a
secagem por KMFD com diferentes taxas de reducdo da pressdo do
sistema ndo apresentaram diferencas. Ao se alterar a taxa de
descompressdo do sistema é possivel controlar a formagdo da matriz
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porosa nas amostras de banana desidratadas. As amostras submetidas a
maiores taxas de reducdo da pressdo do sistema (33,5 mbar.s?)
apresentaram maior porosidade

As temperaturas de transigdo vitrea (Ty) das amostras de bananas
secas por KMFD, KMFD_VD, CD e VD apresentaram uma redugdo com
a elevacdo do conteldo de agua, comprovando o efeito plastificante da
agua. O modelo de Gordon—Taylor foi capaz de representar os dados de
Ty em relagdo ao conteudo de agua. A dependéncia linear verificada entre
a temperatura de transico vitrea e a atividade de agua permite determinar
0 valor da temperatura de transicdo vitrea da banana desidratada
armazenada a diferentes umidades relativas. Para que as amostras secas
pelas diferentes técnicas mantenham suas propriedades estruturais
durante 0 armazenamento, as mesmas devem ser acondicionadas a uma
atividade de 4gua menor que 0,3.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Realizar o estudo da secagem por KMFD e KMFD_VD para
outras frutas e hortalicas de interesse comercial.

Produzir frutas desidratadas com textura “borrachosa”.
Realizar um estudo da viabilidade econémica do processo e
compara-lo as técnicas de secagem existentes no mercado
como a liofilizagdo.

Testar sensorialmente as amostras obtidas neste estudo.
Testar diferentes graus de maturacéo das frutas e analisar o
comportamento de sua textura e microestrutura.

Testar menores taxas de descompressao do sistema e avaliar
a microestrutura formada.
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