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Resumo

RESUMO

ALMEIDA, Renata Duarte. Desidratacdo osmética com secagem complementar de banana
Pacovan. 155f. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Agricola). Unidade Académica de
Engenharia Agricola, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande. 2013.

Realizou-se esta pesquisa com o intuito de estudar a cinética dos processos de desidrata¢io
osmodtica e secagem, utilizados para elaboragcdo de passas de banana Pacovan e avaliar o produto
processado quanto aos aspectos quimicos, fisico-quimicos e de textura, em funcdo das varidveis
do processo, temperatura e concentracdo de sacarose. O processo de desidratacdo osmética foi
realizado com trés concentracdes de sacarose (40, 55 e 70°Brix) e trés temperaturas (50, 60 e
70°C). Da desidratacdo osmdtica resultaram 9 produtos que foram submetidos a secagem em trés
temperaturas (40, 50 e 60°C) em desidratador de frutas de bandejas, sem circulacdo de ar. Aos
dados de desidratacio osmoética e secagem foram ajustados os modelos de Fick, Page e
Cavalcanti Mata, segundo regressdes ndo lineares, utilizando-se o programa Statistica 8.0; a
andlise de perda de adgua e incorporacdo de sdlidos na desidratacao osmdtica, foi feita por andlise
de variancia, ANOVA, com comparacdo das médias pelo Teste de Tukey. Os produtos
resultantes desses processos foram submetidos a andlises quimicas e fisico-quimicas (teor de
dgua, acidez, actcares redutores, pH, sélidos soliveis totais, cinzas, atividade de 4gua) segundo
metodologia do Instituto Adolfo Lutz; minerais (K, Ca, P, Mg, Fe), utilizando-se espectrometria
por raios —X e avaliac@o de textura, realizada em texturometro TAXTplus, por meio de testes de
ruptura de fibras e firmeza. Entre os principais resultados concluiu-se que: a concentracdo de
sacarose da solu¢c@o osmotica, a temperatura de processo, bem como a interacdo entre esses dois
fatores, exercem influéncia sobre a perda de dgua e na incorporacio de sélidos, no processo de
desidratacao; nas condi¢des estudadas o modelo que representa melhor os dados experimentais
de desidratacdo osmoética de banana Pacovan, é o de Page, com valores dos coeficientes de
determina¢@o maiores que 90%, os coeficientes de difusdo calculados utilizando-se o modelo de
Fick na desidratacdo osmética, estdo entre 1,692 x 10 e 8,692 x 10" m%s! para bananas
desidratadas a 50°C em solugdo de 40°Brix e 70°C em solugdo de 70°Brix, respectivamente; na
secagem complementar todos os modelos testados representam satisfatoriamente os dados
experimentais; os coeficientes de difusdo, calculados por meio do modelo de Fick para secagem
complementar, estiveram entre 3,49 x 1077, para banana desidratada a 40°Brix na temperatura de
50°C com secagem complementar a 40°C e 4,38 x 10°® para banana desidratada a 70°Brix na
temperatura de 70°C, com secagem complementar a 60°C; a acidez, os aglicares redutores,
sOlidos soluveis totais e teor de cinzas na desidratacdo osmética aumentaram com o aumento da
concentracdo de sacarose; os minerais presentes em maior quantidade nas bananas processadas
foram potdssio, célcio, manganés, fésforo e ferro; bananas tratadas osmoticamente requerem
maior esforco para rompimento de fibras a medida em que o teor de sélidos da solucdo
desidratante na desidratacdo osmdtica se eleva.

Palavras-chave: Musa spp., processamento, desidratagdo osmética, conservagao.
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Abstract

ABSTRACT

ALMEIDA, Renata Duarte. Osmotic Dehydration using complement drying of banana
Pacovan. 155f. Dissertation (Masters in Agricultural Engineering). Unidade Académica de
Engenharia Agricola, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande. 2013.

This research was conducted in order to study the kinetics of osmotic dehydration and drying
processes used for the preparation of dried banana Pacovan and evaluate the processed product
for several aspects such as the chemical, physico-chemical and texture, depending on the process
variables, temperature and sucrose concentration. The osmotic dehydration process was carried
out with three concentrations of sucrose (40, 55 and 70°Brix ) and three temperatures (50, 60 and
70°C). From osmotic dehydration resulted 9 products, which were subjected to a complement
drying at three temperatures (40, 50 and 60°C) in a fruit dehydrator with trays and without air
circulation. Data from osmotic dehydration and drying were adjusted to three models: Fick ,
Page and Cavalcanti Mata, using nonlinear regressions and the Statistica 8.0 software; the
analysis of water loss and solid gain by osmotic dehydration, was made through analysis of
variance, ANOVA, with comparison of averages by the Tukey Test. The products resulting from
this process were subjected to chemical and physico-chemical testing (water content, acidity,
reducing sugars, pH, total soluble solids, ash, water activity) according to the methodology of the
Adolfo Lutz Institute; minerals content ( K, Ca, P, Mg , Fe ), were determined using X-ray
spectrometry and texture evaluation using a texturometer TAXTplus performed through rupture
of fibers and strength tests. Among the key findings it is concluded that: the sucrose
concentration of the osmotic solution, process temperature as well as the interaction between
these two factors exert influence on water loss and solid gain in the dehydration process; the
model that best represents the experimental data for osmotic dehydration of banana Pacovan is
the Page, with coefficients of determination greater than 90%, the diffusion coefficients
calculated by the Fick model for osmotic dehydration, are between 1,692 x 107! and 8,692 x 10
""'m’s? for dehydrated bananas at 50°C in 40°Brix solution and 70°C in 70°Brix solution,
respectively; in complement drying, all tested models satisfactorily represent the experimental
data: the diffusion coefficients calculated by the Fick model to complement drying were between
3.49 x 107, for the dehydrated banana in 40°Brix solution at a temperature of 50°C, with
complement drying at 40°C, and 4,38 x 10 for the dehydrated banana in 70°Brix solution at a
temperature of 70°C with complement drying at 60°C; acidity, reducing sugars, total soluble
solids and ash content in the osmotic dehydration increased with increasing sucrose
concentration; the minerals contente present in greater quantities in processed banana are
potassium, calcium, manganese, phosphorus and iron; bananas treated osmotically require
greater effort for fiber breakage as it increases the solids content of the desiccant solution in the
osmotic dehydration.

Keywords: Musa spp, processing, osmotic dehydration, preservation.
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Introducdo

1.0- INTRODUCAO

A bananeira (Musa spp.), cresce abundantemente em diversos paises em expansio,
sobretudo nas regides tropicais e subtropicais, por ser considerada uma das principais fontes de
energia.

Segundo dados da FAO (2009), com uma producdo anual de 7,1 milhdes de toneladas em
2007 o Brasil é o 4° maior produtor de bananas, atrds da India (21,8 milhoes de toneladas),
China (8,0 milhdes de toneladas) e Filipinas (7,5 milhdes de toneladas). A bananicultura € a 9*
cultura mais importante do pais, ocupando o segundo lugar em volume de frutas produzidas,
perdendo apenas para as laranjas (18,7 milhdes de toneladas).

Pelos dados do DIEESE (2011) a produg¢do de banana nos estabelecimentos
agropecudrios foi de 6.783.000 toneladas e, de acordo com o ultimo censo agropecuério do IBGE
(2006), esta producdo de banana nos estabelecimentos agropecudrios apresentou 3.780.321
toneladas e o valor total da producdo de 5.067.711 reais enquanto a drea total colhida foi
equivalente a 259.776 ha e o rendimento médio no ano de 2008 de 13.639 kg/ha de banana.

Para muitos paises a banana apresenta, além de ser um alimento complementar da dieta
da populagdo, grande relevancia social e econdmica, auxiliando na criagdo de postos de trabalho,
gerando renda para muitas familias de agricultores e contribuindo para o desenvolvimento das
regides envolvidas em sua produgdo. A banana € um produto de exportacao responsavel por uma
parte bastante significativa dos ingressos relativos a exportacdo agricola.

Os dados referentes a perda deste produto sdo expressivos, estando entre 30 e 40% da
producdo, dependendo da regido; este evento ocorre principalmente em razdo da alta
perecibilidade da fruta “in natura” e das condi¢Oes de transporte e comercializacdo; em
consequéncias, novas tecnologias de processamento t€ém sido desenvolvidas para lhe assegurar
maior tempo de duragdo, maior rendimento na producdo e, sobremaneira, melhor qualidade dos
produtos finais dela derivados.

A quantidade de dgua livre presente nos alimento € a maior responsavel pela deterioragao
de alimentos frescos, armazenados e processados. Reduzir a dgua desses alimentos é a forma
mais antiga de preservacdo; desta forma, as operacdes de desidratacdo tém sido usadas, ha
décadas em industrias de processamento de alimentos para a conservacao eficiente dos produtos,
durante longos periodos. O objetivo bésico desta operacao € a remog¢ao de dgua do s6lido até um
nivel no qual os danos por microrganismo sejam evitados. Além do efeito conservante a
desidratacao reduz o peso e o volume do alimento aumentando a capacidade e a efici€éncia do

transporte e do armazenamento.
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Com a mudanca nos hébitos alimentares a sociedade atual mostra um interesse cada vez
maior em ingestdo de frutas, alimentos nutritivos, prontos para o consumo e sem aditivos
quimicos; frente a este fato as pesquisas de frutas desidratadas se tém intensificado nos ultimos
anos.

Uma das formas de desidratacdo aplicadas as frutas com grande aceitacdo em virtude dos
resultados proporcionarem grande semelhancga ao produto “in natura”, € a desidratacdo osmotica,
constituindo uma alternativa para a conservagdo de alimentos. Em alguns casos a desidratacio
osmdtica auxilia a perda de 4gua com pouco custo, economia de energia e, algumas vezes,
auxiliando a incorporacdo e sdlidos desejdveis como agente conservante ou outro soluto que
confira melhor qualidade sensorial ou nutricional ao produto processado; na grande maioria das
vezes a desidratacdo osmotica compde uma das etapas do processamento, em geral como uma
fase que precede a secagem.

Apesar dos aspectos positivos da secagem e se tratar de uma prética bem antiga, existe
grande dificuldade de se encontrar dados referentes ao processo, de forma que se possa
aprimorar as técnicas de secagem e elaborar produtos com padrdo de qualidade. O ponto em que
se deseja obter um produto quanto a textura, cor, aroma e sabor, pode ser previsto através de uma
simples simulacdo a qual, porém, depende de aspectos intrinsecos de cada produto e do processo

a que € submetido.

1.1- Objetivo geral

Realizar a cinética dos processos de desidratacdo osmotica e secagem, utilizados para

elaboracdo de passas de banana pacovan e avaliar o produto processado quanto aos aspectos

quimicos, fisico-quimicos e de textura, em fun¢do das varidveis do processo, temperatura e

concentragﬁo de sacarose.

1.1.1- Objetivos especificos

» Realizar a cinética de desidrata¢do osmdtica da banana a 50, 60 e 70°C, em solugdo

de sacarose a 40, 55 e 70°Brix;
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Realizar a cinética de secagem nas temperaturas de 40, 50 e 60°C, em secador de

bandejas da banana osmoticamente desidratada;

Verificar, entre os modelos matemadticos de Fick, Page e Cavalcanti Mata, o qual
melhor se ajusta aos dados experimentais obtidos na desidratacdo osmotica e na

secagem posterior;

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas das bananas “in natura” apods a
desidratacdo osmdtica e apds a secagem, tais como: teor de dgua, acidez, aguicares
redutores, pH, sélidos soldveis totais (°Brix), cinzas e atividade de 4gua;

Realizar anélise de minerais segundo Espectrometria por raios-x;

Realizar testes de avaliac@o instrumental de textura (ruptura de fibras e avaliacio de

firmeza).
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2.0- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Banana

Quanto a origem da banana (Musa spp.), ndo se pode afirmar com exatidao haja vista que
ela se perde na mitologia grega e indiana. Atualmente, admite-se que ela seja origindria do

Oriente, sul da China ou Indochina (MOREIRA, 1987).

Embora exista um nimero expressivo de variedades de banana no Brasil, quando se
consideram aspectos como preferéncia dos consumidores, produtividade, tolerancia a pragas e
doencas, resisténcia a seca, porte e resisténcia ao frio, restam poucos cultivares agrondmicos
para serem usados comercialmente. Os cultivares mais difundidos no Brasil s3o: Prata, Pacovan,
Prata Ana, Macga, Mysore, Terra e D’Angola, Nanica, Nani¢do e Grande Naine, sendo que a
Prata e a Pacovan sdo responsdveis por aproximadamente 60% da 4rea cultivada com banana no

territério brasileiro (ALVES, 1999).

As bananas, que constituem as frutas mais populares do mundo, sio membros do género
Musa (parte da familia Musacease) e se considera que elas sdo derivadas das espécies selvagens
Musa acuminata (AA) e Musa balbisiana (BB). Acredita-se que haver quase 1000 variedades de

banana espalhadas pelo planeta, as quais estdao subdivididas em 50 subgrupos (UNCTAD, 2007).

O Brasil ocupou a quinta posi¢do no ranking dos paises produtores de banana no ano de
2011, com uma area cultivada de 503.354 hectares € uma producdo de 7,3 milhdes de toneladas
de frutos, estando na lideranga a India, a China, as Filipinas e o Equador, paises com producdes
de, respectivamente, 29,7; 10,7; 9,2 e 7,4 milhdes de toneladas de frutos por ano (FAO, 2013).
De acordo com AGRIANUAL (2012), os maiores estados brasileiros produtores de banana em
2011 foram: Sao Paulo, Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina, Pernambuco e Para; este altimo
colheu 545.493 toneladas do fruto, numa area de 40.710 hectares, sendo o sexto pocisionado,
internamente, em producdo e drea colhida, despontando como o principal produtor da regido

Norte do Brasil.

Dados da EMBRAPA (2008) mostram que a producdo brasileira de banana esta
distribuida pelas 27 unidades da Federagdo, incluindo o Distrito Federal. Os estados de Sao

Paulo, Santa Catarina, Bahia, Ceard e Pernambuco, sdo os mais representativos, tanto em area
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colhida quanto em quantidade produzida, visto que mais de 95% da producao sdao destinados ao

mercado nacional.

Devido ao clima e a natureza favordveis, a banana brasileira é cultivada em grande parte
do pais e pode ser encontrada e adquirida o ano todo. A producgdo estd distribuida por todo o
territério nacional, sendo a Regido Nordeste a maior produtora (34%), seguida das Regides Norte
(26%), Sudeste (24%), Sul (10%) e Centro-Oeste (6%) (ALMEIDA et al., 2001; FANCELLI,
2003).

A cor da casca € um bom indicativo do grau de amadurecimento da banana (MEDINA &
PEREIRA, 2004); na Figura 2.1 é mostrada a escala de maturagdo utilizada para a classificagio

das bananas pela cor.

1- Totalmente Verde 2-Verde com tragcos Amarelos

3- Mais Verde que Amarelo 4- Mais Amarelo que Verde

(

5- Amarelo com a Ponta 6- Todo Amarelo
Verde

(

7- Amarelo com Areas Marrons

Figura 2.1- Escala da maturagcdo de Von Loesecke. (FONTE: Adaptado de PBMH & PIF, 2006)

A banana é uma fruta de alto valor nutritivo, muito rica em agucares e sais minerais,
principalmente célcio, fésforo, ferro e potdssio e vitaminas A, B1, B2 e C. Fécil de digerir e

como quase ndo tem gordura, € indicada nas dietas de teor de colesterol reduzido, além do

5
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potdssio, que € um elemento abundante na banana e cumpre o papel de manter o equilibrio

hidrelétrico do organismo.

A boa aceitacdo da banana se deve aos seus aspectos sensoriais € ao valor nutricional,
consistindo em fonte energética em razdo da presenca de carboidratos, minerais e vitaminas.
Contribui, para sua aceitagdo, a auséncia de sementes duras e de suco na polpa, além de sua

disponibilidade durante todo o ano (FASOLIN, 2007).

2.1.2- Banana Pacovan

Segundo LEITE (2001), a banana Pacovan € resultante de uma mutacdao da Prata e
atualmente € a cultivar mais plantada no Norte e Nordeste do pais. Possui porte alto (6 a 7 m)
com cachos conicos, com peso de 16 kg e 7,5 pencas, em média; os frutos sdo grandes, com
quinas salientes (mesmo quando maduros) e casca grossa pesando, em média, 122 g e
apresentam sabor menos intenso que a banana prata; é susceptivel a Sigatoka amarela e negra e
ao Moko, moderadamente susceptivel ao Mal-do-panamd, medianamente resistente aos

nematoides e brocas, sendo sujeita ao tombamento pela acao dos ventos.

De acordo com (MATSUURA et al. 2002) os frutos maduros da Pacovan apresentam pH de
4,3 a 4,5; solidos soluveis totais de 22,2 a 25,3% e acidez titulavel de 0,52 a 0,64 %.

2.2- Desidratacao osmoética

A banana é um dos alimentos mais consumidos no mundo e produzidos em quase todos
os paises tropicais. E perecivel e se deteriora rapidamente apds a colheita, razdo por que é
necessdrio aplicar uma tecnologia de pds-colheita apropriada para preservar parte da produgao

que ndo serd rapidamente consumida ou cujos frutos serdo exportados (PEREIRA, et al. 2006).

Dentre os processos de conservacdo a desidratacdo osmética tem-se tornado bastante
utilizada. Segundo SOARES JUNIOR et al. (2006), a melhoria dos aspectos nutricionais e
funcionais esta diretamente relacionada a diminui¢do do teor de dgua e ao consequente aumento

na concentracdo dos nutrientes e do teor de fibras; ja o aspecto sensorial ¢ melhorado porque o

6
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tratamento osmético ndo muda a integridade do alimento, de maneira que o dano térmico a

textura, a cor € ao aroma, € minimizado.

Durante o processo de desidratacdo por osmose observam-se, basicamente, as seguintes
transferéncias de massa: saida de d4gua do produto para a soluc@o hipertonica e a saida de soluto
da solucdo para o produto (QUEIROZ et al., 2010). Através desta transferéncia é possivel
introduzir-se uma quantidade desejada de principio ativo, agente conservante, qualquer outro
soluto de interesse nutricional ou capaz de conferir, ao produto, uma qualidade sensorial melhor;
existe, ainda, a saida de alguns solutos do préprio produto (agicares, dcidos orgénicos, sais
minerais, vitaminas). Embora seja em quantidades despreziveis quando comparada aos dois itens
anteriormente citados, exerce uma importante influéncia com relacdo a composicdo final do

produto (RAOULT-WACK et al., 1994).

A taxa de perda da dgua e de incorporagdo de solutos depende de fatores como a natureza
do material (espécie, variedade, grau de maturacio, tamanho e formato) e das varidveis de
processo: concentragdo, composi¢do e temperatura da solu¢cao osmoética, tempo de contato, nivel
de agitacdo da solucdo, geometria da amostra e razdo volumétrica entre a solu¢do osmotica e o

produto (MERCALI, 2009).

A Figura 2.2 ilustra o esquema dos fluxos de transferéncia de massa durante o processo

2

de desidratagdo osmotica.

SOLUCAD OSMOTICA FRODUTO

Agua

e SBpA e roelular

_substancias (’“\%f\_{\,

=

Figura 2.2- Fluxo de 4gua nas células através da membrana celular, durante a desidratacio

osmotica (FONTE: MERCALL 2009)

e parede celular
i}g @— membraia cehilar
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2.2.1- Vantagens e desvantagens

A desidratacdo osmotica € um processo alternativo de preservagdo e manutengdo das
qualidades nutricionais dos produtos agricolas; sua vantagem ¢ incorporar solutos e retirar a 4gua
do alimento criando um meio desfavordvel as reagdes enzimdticas e ao crescimento bioldgico.
Por diminuir o tempo de secagem e melhorar algumas caracteristicas do produto, essa técnica €
muito utilizada em processos combinados, como pretratamento ao processo de secagem de frutas

e vegetais.

Para LIMA (2004), outra vantagem da desidratacdo osmética € o tempo de vida util do
produto, que pode apresentar boa estabilidade microbiolégica por até 180 dias, com boa

aceitabilidade durante todo o periodo de armazenamento.

Considerando todos os fatores citados e segundo TORREGGIANI & BERTOL (2001), é
possivel afirmar que a desidratacdo osmotica € uma alternativa para o aproveitamento do excesso
de produgdo, além de possibilitar o consumo do produto nos periodos de entressafra desde que a
técnica seja adaptada ao uso para processamento em pequena escala; com isto serd possivel,
entdo, obter produtos de alta qualidade e de alto valor agregado, valorizando a produgdo da

agricultura familiar.

Segundo MEDEIROS et al. (2006), a principal desvantagem da desidratacdo osmética € a
permanéncia de uma camada fina, indesejdvel, de aguicar, na superficie da fruta e também a

tendéncia desta se tornar rancosa e com teor de 4gua muito baixo.

Para GOMES et al. (1997), a grande limitacdo do processo de desidratacdo osmotica tem
sido estabelecer um processo em que essa tecnologia simples possa ser usada de forma a nao
gerar residuos e, sim, coprodutos, em sistema que permita seu uso comercial para pequenos
produtores rurais, com baixos niveis de investimento, gerando produtos de boa qualidade e

precos competitivos.
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2.3- Secagem

Secagem € a remocao, voluntdria ou ndo, total ou parcial, de uma fase liquida ou gasosa
de qualquer material envolvendo exclusivamente a transferéncia de calor e massa. E utilizada
principalmente quando o processo envolve a transferéncia de calor do ambiente para o produto, a
evaporacao da 4gua liquida contida no produto e sua retirada na forma de vapor, em convec¢ao

natural ou forcada (FIOREZE, 2004).

MARTINAZZO et al. (2010) afirmam que a secagem consiste na remoc¢do de grande
parte de 4gua inicialmente contida no produto, logo apds sua maturidade fisiologica, a um nivel
maximo de teor de dgua no qual possa ser armazenado por longos periodos sem que ocorram
perdas significativas. De acordo com ALMEIDA et al. (2006), a secagem € um processo
combinado de transferéncia de calor e massa, que reduz a disponibilidade de dgua dificultando o

crescimento microbiano e reagdes quimicas e bioquimicas.

No processo de secagem os alimentos sdo secados visando atender a preservagdo contra
deterioracdo; conservacdo de suas condi¢des durante estocagem, diminui¢do dos custos e

dificuldade de acondicionamento, manipulacdo, armazenamento e transporte do material.

O processo de secagem pode envolver trés meios de transferéncia de calor: convecgao,
conducdo e radiacdo. A transferéncia de calor por convec¢do é o meio mais utilizado na secagem
comercial; nela, um fluxo de ar aquecido passa através da camada do material. Durante o
processo a umidade migra do interior para a superficie do produto, de onde se evapora para o

ambiente (VALENTE, 2007).

Para SANTOS (2009) a secagem ¢ inerentemente uma area inter e multidisciplinar que
oferece amplo campo de pesquisas, de natureza fundamental e aplicada, acoplando fendmenos de
transporte e ciéncia dos materiais, visto que o objetivo da secagem ndo é somente fornecer calor

e remover umidade do material mas também produzir um produto seco e de qualidade especifica.

Segundo GAVA et al. (2008), as vantagens da secagem sao vdrias, entre as quais se tem
melhor conservacdo do produto e reducdo de sua massa, isto sem falar em preco pois muitas

vezes a secagem € mais econdmica do que outros processos de conservagao.
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Os métodos de secagem sdo classificados, quanto ao uso de equipamentos, em natural ou
artificial; a periodicidade no fornecimento de calor, em continuo ou intermitente e quanto 2
movimentacdo da massa do produto, em estaciondrio ou continuo. Na escolha do método de
secagem o fator quantidade de produto € limitante e, quando se necessita secar grandes
quantidades, ¢ imprescindivel a utilizacdo da secagem artificial cujos custos de operagdo estio
relacionados principalmente com volume, velocidade de secagem e temperatura do ar (GARCIA

et al. 2004).

2.4- Cinética de secagem

A cinética de secagem € a relacdo entre o teor de dgua do material e o tempo. Esta é
frequentemente utilizada para descrever os mecanismos macro e microscopicos de transferéncia

de calor e massa envolvidos no processo de secagem (ROSA, 2010).

Viérios modelos matemdticos sdo utilizados para modelar o processo de secagem de
produtos bioldgicos porém € comum a utilizacdo do modelo difusional. A teoria difusional se
apoia exclusivamente sobre a lei de Fick, o qual expressa que o fluxo de massa por unidade de

area é proporcional ao gradiente de concentracdo de dgua.

O coeficiente de difusdo (D) é uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos
os fendmenos que podem intervir sobre a migracdo da dgua e seu valor é sempre obtido pelo
ajuste das curvas experimentais. A solu¢do da equacdo de difusdo utilizada é uma das mais
simples e parece ser a principal razdo de seu emprego. Entende-se a difusividade como a
facilidade com que a dgua € removida do material. Como a difusividade varia conforme mudam

as condi¢des de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela ndo € intrinseca ao material;

convenciona-se, portanto, chama-la difusividade efetiva (PARK et al. 2004).

Utilizando a lei de Fick na Equacdo 2.1 de balanco de massa de dgua no interior do

produto, vem:

aa—): =V.(D,VX) (2.1
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Em que:
X = teor de dgua do produto, decimal, base seca;
t = tempo de secagem, S;

D.; = difusividade efetiva, m2s.

A teoria da difusdo liquida tem sido amplamente empregada na drea de secagem, embora
existam algumas suposi¢des a serem consideradas para sua aplica¢do, como: redu¢do do volume
desprezada, ndo existéncia do efeito de capilaridade, equilibrio térmico instantineo com o ar € 0s
efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para outro, admitidos como
despreziveis. Os modelos tedricos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um sélido
consideram, geralmente, como mecanismo principal, a difusdo baseada na segunda Lei de Fick
que expressa que o fluxo de massa por unidade de édrea é proporcional ao gradiente de

concentracdo de dgua (PARK et al., 2002; ROMERO-PENA & KIECKBUSCH, 2003).

CRANCK (1975) apresentou diversas solucOes analiticas em forma de séries para a
equacgdo de difusdo considerando diferentes condi¢des iniciais e de contorno, além de casos em
que a difusividade pode variar de forma linear ou exponencial com a concentracido de teor de
dgua; tratando-se de um fenomeno de migracdo complexo, trabalha-se com a difusividade
aparente, que engloba todos os efeitos que podem intervir neste fendmeno porém essas solugoes

se aplicam a s6lidos de formas geométricas simples e constantes ao longo do processo.

A secagem de materiais homogéneos, segundo a teoria de difusdo de liquido, pode ser

explicada pela Equacdo 2.2:

oX 0> ¢ oX
Ed Carrs o
Em que,

X = teor de 4gua do produto, decimal, base seca;

¢ =0, para corpos planos, 1 para corpos cilindricos e 2 para corpos esféricos;

r = distancia radial ou espessura m;

t =tempo, s;

D.; = difusividade efetiva m2s.

11
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Esta forma de Fick € simplificada ja que ela despreza a interdifusdao mas esta hipétese €

justificada, de vez que a d4gua migra dentro de uma matriz fixa (PARK et al., 2001).

Virias solugdes analiticas da Equacdo 2.2 podem ser obtidas para diversas formas
geométricas. No estudo da cinética de desidratacdo osmotica faz-se uso da Teoria Difusional.
CRANK (1975) propds uma solugdo analitica para a Lei de Fick considerando distribuicido de

umidade inicial uniforme e auséncia de qualquer resisténcia térmica para uma placa plana

infinita (Equagao 2.3):

0 2
X-X, :iz ~(2n+1)’2’D,t 23
X, =X, ©5 (2n+1) 417 '
Em que,

X; = teor de 4gua no tempo;

X, = teor de dgua de equilibrio;
Xp = teor de dgua inicial;

Dt = difusividade efetiva mz.s’l;
t = tempo, s;

L = dimensao caracteristica meia espessura da placa, mm.

Outro modelo muito utilizado pra expressar a secagem de matérias bioldgico é o modelo

de Page (Equagao 2.4):

RX = exp(-Kt") (2.4)

Em que,
RX = Razao de teor de 4gua, adimensional;
t = tempo, min;

k e n = constantes do modelo.

O modelo de Page € uma modificagdo empirica do modelo de Newton, descrito por Lewis
em 1921, que corrige seus defeitos (DOYMAZ, 2005). Para JAIN & PATHARE (2004) este

modelo difere do de Newton pela adicdo de um expoente, n, ao tempo, t, na equacio 2.4. De

12
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acordo com CORREA et al. (2001) n é um parimetro que depende do material e das condi¢des

de secagem.

Inimeros trabalhos tém sido realizados com o objetivo de se identificar as caracteristicas
de diversos produtos agricolas durante a secagem, como: uva (YALDIZ et al., 2001; RAMOS et
al., 2004; 2005), pimenta (KAYMAK-ERTEKIN, 2002; AKPINAR et al., 2003), pera
(LAHSASNI et al., 2004) dentre outros. Durante a modelagem e a simulacido dos processos de
secagem de produtos agricolas, diversos trabalhos correlacionaram satisfatoriamente os
coeficientes dos modelos ajustados aos parametros de secagem, em especial a temperatura, a
umidade relativa e a vazao do ar (AZZOUZ et al., 2002; KROKIDA et al., 2004; MOHAPATRA
& RAO, 2005).

Na Tabela 3 sdo selecionados os modelos utilizados para predizer o fendomeno de

secagem de produtos agricolas.

Tabela 2.1- Modelos empiricos e semitedricos para descrever o processo de secagem de

produtos agricolas

Modelo Designaciao do Modelo Equacao
Verna RX=a Exp(-k t)+(1-a) Exp(-k; t) (2.5)
Thompson t=a 1nRX+b(1nRX)2 (2.6)
Page RX=Exp(-k t") 2.7
Midilli RX=a Exp(-k t")+b.t (2.8)
Logaritmico RX=a Exp(-k t)+c (2.9
Henderson & Pabis RX=a Exp(-k t) (2.10)
Exponencial de dois termos RX=a Exp(-k, t)+b Exp(-k; t) (2.11)
Aproximacdo da Difusdo RX=a Exp(-k t)+(1-a) Exp(-k b t) (2.12)
Cavalcanti Mata RX=a; Exp(-b ta2)+a3 Exp(-b ta4)+a5 (2.13)

Em que k, k, e k; — constantes de secagem (s'l) e a, b, c e n — coeficientes do modelo
Fonte: CORREA et al., 2007
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2.5- Atividade de agua

A atividade de 4gua nos alimentos é um fator que proporciona o crescimento € O
desenvolvimento de microrganismos, a retirada de dgua reduz o crescimento desses
microrganismos, impedindo sua proliferacdo e a atividade enzimdtica que provocam alteragcdes

nos produtos.

Segundo RIBEIRO & SERAVALLI (2007), nos alimentos a dgua se encontra de duas

formas, ou seja, na forma de 4dgua livre e na forma de dgua ligada.

e A 4gua ligada € definida como a 4gua em contato com solutos e outros constituintes ndo
aquosos existindo em vdrios graus de ligacdo podendo ser dividida em: &dgua
constitucional, que € a dgua ligada mais fortemente aos constituintes ndo aquosos do
alimento, através de ligagcOes i0nicas; dgua vicinal é aquela que ocupa os espacos mais
proximos da maioria dos grupos hidrofilicos (afinidade pela 4gua) presentes nos
constituintes; dgua de multicamadas representa a 4dgua ligada de forma mais fraca aos

constituintes ndo aquosos do alimento.

e A 4gua livre no alimento € a 4gua que representa as mesmas propriedades da dgua pura

e que estd disponivel para o crescimento de microrganismos e para reagdes enzimaticas.

De acordo com FELLOWS (2006), a d4gua exerce pressdo de vapor nos alimentos, a qual
depende da quantidade de &4gua presente, da temperatura e da concentracdo dos solutos

dissolvidos (particularmente sais e agliicares) na dgua.

2.6- Minerais

Os minerais formam a cinza dos materiais biolégicos apds oxidacdo completa da matéria
organica. Os elementos minerais reconhecidos como essenciais sao comumente divididos em
macrominerais ou minerais principais, de que o organismo humano necessita em maior
quantidade (célcio, fésforo, potdssio, sédio, cloro, magnésio, enxofre) e os minerais tracos
(microminerais), que sdo necessarios em doses didrias bem pequenas (ferro, cobre, cobalto,

manganés, zinco, iodo, fldor, molibdénio, selénio, cromo, silicio). A importancia de sua inclusao
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na dieta tem sido amplamente discutida em textos sobre nutricdo (SOARES et al., 2004).

e Calcio

O célcio é o mineral mais abundante no organismo humano e a sua grande maioria (99%)
estd localizada nos ossos e dentes, sendo responsavel por 1% a 2% do peso corporal. O restante
se encontra distribuido em todas as células e participa ativamente em VArios processos como, por
exemplo, na contragdo muscular, na coagulacido sanguinea e no equilibrio com o fésforo, dentre
outros (ESTEVES et al., 2010). Ingerir uma quantidade adequada de cdlcio alimentar ou

suplementado, € essencial para a integridade do sistema Osseo.

A absor¢do de célcio declina com o passar da idade. Este declinio pode ser causado por
deficiéncia dietética e diminuicdo endégena na producdo de vitamina D. Referida diminuicio da
producdo € devida, em parte, a menor exposicao solar nos grupos etarios mais avangados. Além
disso ocorre, com o processo do envelhecimento, perda da func¢do renal e diminui¢do da
producdo de vitamina D, com consequente hiperparatireoidismo secundéario (BUZINARO et al.

2010).

e Magnésio

O magnésio é um mineral que estd envolvido em vdrios processos fisiolégicos. E
essencial como cofator de um grande nimero de enzimas catalizadoras de reacdes, especialmente
das reacOes que requerem ATP como energia. Essas enzimas, que necessitam de ATP, incluem
aquelas que adicionam fosfato em outras enzimas (enximas de fosforilagdo) e a formacdo da
célula sinalizadora da molécula Adenosina Monofosfato Ciclica (cAMP); ambas as fungdes
regulam muitos processos dentro das células; uma outra funcdo do magnésio € possuir fons livres
intracelulares que atuam como modulador fisiologico. O magnésio também atua sobre o potassio
bloqueando os canais possiveis de levar células. Além disto, influencia a distribui¢do do potdssio
para a enzima Na, K-ATPase; esta enzima, por sua vez, joga o sodio para fora da célula e o
magnésio para dentro; o magnésio estabiliza algumas estruturas de grupos fosfatos e atua

indiretamente como antioxidante (DISILVESTRO, 2005).
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e Potassio

O potéssio € o fon intracelular mais abundante com aproximadamente 98% do potéssio
corporal total localizado a nivel intracelular; tem grande importancia fisioldgica uma vez que o
ion potdssio € o eletrdlito mais abundante carregado positivamente dentro das células. O potdssio
intracelular é o maior determinante da osmolaridade intracelular. O gradiente entre o potdssio
intra e o extracelular € necessdrio para polarizacdo da membrana celular que influencia alguns
processos, tais como impulsos nervosos e contracdo muscular (inclusive a do muasculo cardiaco).
Dentro das células o potassio € essencial para o crescimento normal da célula e para a sintese de
proteinas, participando também de algumas frui¢des renais devido a alta solubilidade do potassio

em 4gua. Ele é muito bem absorvido, geralmente cerca de 90% (DISILVESTRO. 2005).

Para manter um equilibrio normal de potdssio no corpo os rins sdo responsaveis por
excretar mais de 90% da ingestao didria total desse ion. Diversos fatores influenciam a perda de
potdssio através dos rins. A aldosterona faz com que o rim excrete o potdssio em contraste com
os efeitos da aldosterona sobre o sédio. O equilibrio 4cido-bésico, a quantidade de potdssio na
dieta e a velocidade de fluxo do filtrado no tubulo distal, também influenciam a quantidade de
potassio secretada na urina. A retencido de potdssio € o efeito mais ameacador da insuficiéncia

renal (SMELTZER et al., 2006).

A deficiéncia de potéssio pode ocorrer devido a uma ma alimentacdo. Nao héd Ingestao
Diaria Recomendada (DOR) estabelecida para o potdssio porém se recomenda a ingestao didria
de 2500 mg didrias, para uma pessoa adulta. Sua deficiéncia tem, como sintomas, a fraqueza

muscular e a apatia mental (AZEREDO et al., 1998).

e Fosforo

O fésforo tem a funcdo de tamponar sistemas dcidos ou alcalinos auxiliando na
manutencdo do pH, no armazenamento temporario de energia provinda do metabolismo de
macronutrientes, ¢ na forma de ATP, além de ser responsdvel pela ativacdo, por meio da
fosforilagdo de diversas cascatas enzimaticas (COZZOLINO, 2007). Numa dieta mista cerca de
60 e 70% do fésforo sdo absorvidos; a absor¢do ocorre ao longo de todo o intestino sendo maior
no jejuno, menor no duodeno e minima no ileo (KAYNE et al., 1993; LOGHMAN-ADHAM,
1993).
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A absorcdo de fosforo € proporcional a sua ingestdo, quando esta se encontra dentro de
valores normais. Entretanto, quando o aporte dietético de fosforo € reduzido ocorre um aumento
na eficiéncia absortiva e quando este se encontra elevado a absor¢do diminui. Esta resposta
adaptativa ao fésforo dietético € especifica do co-transporte sédio/fésforo (LOGHMAN-

ADHAM, 1993).

Aproximadamente 90% do fésforo absorvido sdo excretados por via renal, sendo essa
mediada pelo paratormonio (PTH) e quando seus niveis plasmaticos se encontram abaixo de 2,5
mg/dL, em decorréncia de uma anormalidade qualquer, instala-se um quadro de hipofosfatemia

(LOTSCHER et al., 1996).

e Ferro

A deficiéncia de ferro € o principal fator de risco para o desenvolvimento de anemias
nutricionais. A caréncia de ferro ocorre no organismo, de forma gradual e progressiva, até que a
anemia se manifeste (PAIVA et al. 2007). As gestantes representam um dos grupos
populacionais mais vulnerdveis as anemias nutricionais em funcio da baixa ingestdo durante esse
periodo e aumento da demanda deste mineral. Como consequéncia, associa-se a uma incidéncia
maior de abortos, partos prematuros, baixo peso ao nascer e morte perinatal, entre outras

(MASSUCHETI et al., 2007).

Mais de 65% do ferro corporal se encontram na hemoglobina cuja principal funcio € o
transporte de oxigénio e gds carbonico. O ferro, portanto, € indispensdvel na formacdo da
hemoglobina (ANGELIS et al., 1993); além disto, participa na composi¢do da molécula de
mioglobina do tecido muscular e atua como cofator de reagdes enzimdticas no ciclo de Krebs
(responsavel pelo metabolismo aerdbico dos tecidos) e na sintese das purinas, carnitina, coldgeno
e neurotransmissores cerebrais. O ferro faz parte da composicdo das flavoproteinas e das heme
proteinas catalase e peroxidase (presentes nos eritrocitos e hepatdcitos). Essas enzimas podem

ser apontadas como responsdveis pela redu¢do do peréxido de H+ produzido no organismo

(BOTTONI et al., 1997).
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2.7- Espectrometria por raios-x

E uma técnica analitica utilizada para a andlise elementar ou a caracteriza¢io quimica de
uma amostra; e, também, um acessorio essencial no estudo de caracterizacdo microscépica, no
qual os elementos quimicos presentes numa amostra podem ser identificados através do espectro
de raios X emitidos pela amostra. O diametro reduzido do feixe permite a determinacdo da
composi¢ao mineral em amostras de tamanhos muito reduzidos, menores que 5 pm, permitindo

uma anélise quase que pontual (FIDELES, 2010).

2.8- Textura

Conforme CHITARRA & CHITARRA (2005) e BOURNE (2004), a textura pode ser
definida como o conjunto de propriedades do alimento, compostas por caracteristicas fisicas
perceptiveis pelo tato e que se relacionam com a deformacdo, desintegracao e fluxo do alimento,
com a aplicacido de uma forca. A textura € uma combinacio de sensacdes derivadas dos labios,
lingua, mucosa bucal, dentes e do ouvido. Cada 4rea € sensivel a pequenas diferencas de pressao
e apresenta diferencas para cada atributo ou caracteristica do produto. O conjunto de impressoes

obtidas na mastiga¢do € responsdvel pela aceitacdo ou rejeicao do produto.

Dentre os instrumentos de medi¢cdo de forca disponiveis o mais utilizado é o analisador
de textura TAXT?2, que mede as propriedades de textura de produtos alimenticios através da sua

deformacdo em vdrias maneiras € da medi¢do da forca necessdria para alcangar a deformacgao

(SHARMA et al., 2000).

De acordo com Szczesniak e Kahn, citados por GRIZOTTO (2003) a coranica parece ser
o parametro de textura mais versdtil, sendo o termo mais frequente mencionado que qualquer
outra palavra para descrever a textura dos alimentos; €, também, um termo bastante proeminente
em combinacdo com a textura ressaltando qualidade de preparo e sindbnimo de alimento saudédvel

e fresco.

Como os habitos dos consumidores se tornaram mais sofisticados, a importancia da

textura como atributo de qualidade vem aumentando significativamente. Para estabelecer
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técnicas eficientes de preservacdo com o minimo dano ao produto, o comportamento da textura

de fruta deve ser estudado (MASTRANGELO, 2000).

MAZUMDER et al. (2007) realizaram testes de compressao uniaxial em um snack de
milho de baixa densidade pronto para consumo, e obtiveram curvas caracteristicas como fungao
da deformacdo. ALMEIDA et al. (2007) verificaram, em amostras de caju-passa, que com O
aumento do teor de agicar da passa ocorre um aumento da resisténcia a penetragdo; portanto,
observa-se uma dureza maior e que a temperatura de secagem influenciou sobre a textura das
passas de caju. NOBREGA et al. (2013) estudaram os atributos de textura de mamao formosa e
observaram que as amostras mais macias foram obtidas na menor temperatura, influenciadas pela
solucdo osmoética na qual estiveram imersas e as menos macias foram aquelas que sofreram

secagem a uma temperatura maior.
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3.0- MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA),
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina

Grande-PB.

Utilizam-se para a realiza¢do desta pesquisa, bananas (Musa spp.) da variedade Pacovan,
no estadio semimaduro; as etapas referentes ao processo de obtengao e caracterizagao da banana

passa estdo expostas no fluxograma da Figura 3.1.

Matéria prima

v

Higienizacio

v

Descascamento

|

Fatiamento

|

Produto fatiado

|

Cinética de
desidratacao osmoética a
50, 60 e 70°C para 40,
55 e 70°Brix

Caracterizacao

fisico-quimica

Textura

A

'

Cinética de secagem
convencional a
40, 50, 60°C

'

Minerais

Figura 3.1- Fluxograma para obten¢do, caracterizacdo, textura e andlises de minerais para
banana passa
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3.1- Selecao e processamento da banana

Foi utilizada, nesta pesquisa, a banana (Musa spp.) da variedade Pacovan, mostrada da

Figura 3.2, no estdgio semimaduro, adquiridas no mercado de Campina Grande-PB.

Figura 3.2- Banana Pacovan

As bananas foram pré-selecionadas de acordo com seu tamanho e cor; ainda com casca
foram lavadas em dgua corrente com a finalidade de eliminar sugidades, como terra e demais
corpos estranhos; em seguida, o descascamento foi realizado de forma manual com vista a
remogao da casca e partes indesejadas no produto, as quais foram cortadas em fatias originando
formato de placas planas circulares de 10 mm de espessura, com o auxilio de um cortador de aco
inox, com lamina dupla sendo uma delas ajustdvel. Desta forma, pode-se cortar as fatias na

espessura desejada mantendo o tamanho uniforme das fatias.

3.2- Desidratacao osmética

Obtiveram-se as solu¢des osmdticas misturando-se actcar cristalizado granulado e 4dgua
destilada até atingir os teores de solidos soluvel desejados 40, 55 e 70°Brix, em que a aferi¢dao do

°Brix era realizada por meio de um refratbmetro manual.

O célculo da quantidade de solucdo foi feita de forma a manter a propor¢do Massa de

fruto : Massa de solugdo em 1:8. Esta propor¢do foi escolhida com base na literatura em que
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diversos autores, entre eles SOUZA et al. (2003) e (MOTA, 2005), utilizaram a propor¢do de 1
porc¢do de fruta para 4 porcdes de solucao, também para banana, por 5 horas. A justificativa para
tal propor¢do ou maior, se baseia no fato de esta ser suficiente para descartar a corre¢do da
concentracdo da solu¢do no decorrer do processo, visto que as perdas serdo irrisérias, porém
varios autores asseguram ser oportuna a utilizacdo de valores elevados para a relagcdo fruta :
xarope, tais como 1:10 (RASTOGI & RAGHAVARAO, 2004; CORZO & GOMEZ, 2004,
MARTINEZ et al., 2007, DIONELLO et al., 2009). Escolheu-se para esta pesquisa a propor¢io
1:8 para assegurar este requisito. As bananas, como ilustrado na Figura 3.3, foram imersas nas
solucdes de sacarose nas concentragcdes 40, 55 e 70°Brix e mantidas em estufa sem circulagdo
forcada de ar nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, respectivamente, durante todo o tempo de

desidratagdo osmdtica, em que, apds testes iniciais, se optou por 5 horas.

Figura 3.3- Desidratacdo osmética da banana Pacovan

Acompanhou-se a perda de dgua, perda de massa e ganho de sé6lidos periodicamente, em
intervalos de 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 e 300 minutos, totalizando 5
horas de osmose para a banana semimadura. Este periodo de tempo foi escolhido com base em
testes preliminares, nos quais se utilizaram 24 horas de desidratacdo porém o escurecimento
enzimatico e a deterioracdo do produto se inicia dependendo, em média da temperatura da

osmose, apds 5 horas de processo.
Desta maneira, amostras de banana foram pesadas nos intervalos determinados (Figura

3.4) e a0 mesmo tempo se retiravam amostras para determinagdo de matéria seca. Para obter a

matéria seca da banana desidratada utilizou-se o método da estufa por 24 horas (IAL, 2008).
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A) (B)

Figura 3.4- Fatias de banana Pacovan: (A) “in natura”; (B) Desidratada

Para calcular os percentuais de perda de dgua, perda de massa e ganho de sélidos foram

utilizados os valores obtidos nos intervalos determinados.

3.2.1- Perda de agua

Visando a determinacao da perda de 4gua da banana durante a desidratagdo osmoética uma
amostra foi retirada da solug¢do e com o auxilio de um papel absorvente removeu-se o excesso de
solucdo da superficie da amostra; em seguida, e nos intervalos acima citados, pesada em balanca
semianalitica para obter a massa, e imediatamente, foi imersa novamente na solu¢cdo para que o

processo de desidratacdo osmdética desse sequéncia.

A perda percentual de dgua foi calculada pela equacao 3.1.

(MXp)-(M,X,) (3.1

PA=100x
A M,

Em que,

PA = Perda de dgua, em % (p/p);

My = Massa do fruto no tempo t =0, g;
Xop= Teor de dgua do fruto no tempo t = 0;
M, = Massa do fruto tratado no tempo t, g;

= Teor de dgua do fruto tratado no tempo t.
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3.2.2- Perda de massa

Realizou-se para o acompanhamento da perda de massa da banana, o procedimento

semelhante ao da perda de dgua. A perda percentual de massa € definida pela equacdo (3.2).

M -M 3.2
p_—100x oMo v ) (32)
0

Em que,
P., = Perda de massa, em % (m/m);
M, = Massa do fruto tratado no tempo t, g;

M, = Massa do fruto no tempo t =0, g.

3.2.3- Ganho de soélidos

O ganho de s6lidos foi determinado a medida em que foram encontradas a matéria seca e

a perda de 4gua e massa, nos mesmos intervalos de tempo.

O ganho percentual de s6lidos (com base na massa inicial da banana) € definido pela

equacao (3.3).

y (MS,-MS,) (3.3)

0

G,=100

Em que,

G, = Ganho de solidos, % (p/p);

MS; = Massa da matéria seca no tempo t, g;
MS, = Massa da matéria seca no tempo t =0, g;

Po = Perda de 4gua, no tempo t =0 em % (p/p).
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3.2.4- Cinética de desidratacio osmética

Os dados de desidratacio osmdtica foram ajustados os modelos de Fick, Page e
Cavalcanti Mata, segundo equagdes descritas no item 2.5 da Revisdo de Literatura. A equagao de
Fick foi aplicada com 4 termos da série visto que, a partir dai, ndo havia alteracio no coeficiente

de difusdo nem no ajuste das curvas.

3.3- Cinética de secagem

Ap6s a desidratacdo osmdtica as bananas foram submetidas a secagem nas temperaturas
de 40, 50, 60°C, respectivamente. Utilizou-se um secador de bandejas sem circulagdo forcada de
ar, Polidryer PD-25 (Figura 3.5), o qual utiliza gds GLP como combustivel. Um conjunto de
termopares ligados a um registrador de temperatura foi utilizado para monitoramento da

temperatura no secador.

Figura 3.5- Secador de bandejas com circulacdo de ar Polidryer PD-25

As bananas foram colocadas em cestas de aluminio como ilustrado na Figura 3.6,
contendo aproximadamente 50 g das amostras as quais foram pesadas periodicamente para
obtenc¢do dos dados de secagem; para cada tratamento foram utilizadas trés repeticdes. O tempo
final da secagem foi estabelecido quando as bananas atingiam seu teor de dgua entre 15 e 18%
base timida, porém amostras eram mantidas no secador até peso constante, ou seja, até que

atingissem o equilibrio higroscépico.
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Figura 3.6- Cestas de aluminio usadas no experimento de secagem

Os dados coletados foram utilizados para obtenc¢do das curvas de secagem relacionando-

se a razao de teor de d4gua em funcdo do tempo de secagem para cada temperatura (Equacdo 3.4).

RX: Xb.s_Xe

(3.4)
Xp.s(inicial) e

Em que:

RX = Razdo de teor de dgua (adimensional)
X. = Teor de dgua de equilibrio em base seca
X ps= Teor de 4gua em base seca

X b.s (inicia) = Teor de dgua inicial em base seca

Os parametros dos modelos foram obtidos por andlise de regressdo ndo linear pelo
método numérico Quasi-Newton para os modelos difusional de Fick, Page e Cavalcanti Mata,
representadas pelas Equacoes 2.3, 2.4, e 2.13, respectivamente. Os modelos foram ajustados aos
dados experimentais da secagem por meio do software Statistica, versdao 8.0 (STATSOFT,

2008).
O modelo difusional de Fick (Equagdo 3.5) para placa plana foi utilizado para a

estimativa da difusividade efetiva (Def), sendo que foram considerados quatro termos da série, 0s

quais apresentaram melhores ajustes da Equacdo de Fick aos dados experimentais das secagens.
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RX=(0,8105694691)*(exp((-2,4674011*D*T)/(L**2)))+(0,0900632743*
exp((-22,2066099*D*T)/(D**2)))+(0,0324227787*exp((-61,6850275*D*T)/
(L**2)))+ (0,01654223406*exp((-120,9026539*D*T)/(L**2))) (3.5)

Como critério de selecdo para expressar o0 modelo que melhor representou o processo de
secagem, utilizou-se o coeficiente de determinacdo (R?), dado pelo software Statistica 8.0 e a

distribuicao dos residuos entre os dados calculados e preditos.

Ap6s a obtencdo dos produtos desidratados e secos as amostras foram armazenadas em
embalagens laminadas (Figura 3.7) as quais foram seladas a vdcuo e congeladas a -50°C em

balcdo criogénico para posteriores andlises fisico- quimicas.

Figura 3.7- Amostras embaladas a vdcuo

3.4- Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas

Para a caracterizagdo quimica e fisico-quimica, foram feitas as seguintes determinagdes:
teor de dgua e matéria seca, agucares redutores, pH, solidos soldveis totais (°Brix), acidez
titulavel, atividade de dgua (ay), cinzas, textura e andlises de minerais. Antes de se submeter as
bananas ao processo de secagem e logo apds o processamento, foram realizadas as mesmas
andlises. Os parametros foram determinados em triplicata e os resultados obtidos da
caracterizacdo foram submetidos a andlises de variancia, segundo experimento fatorial 2 x 3,
com trés repeticdes, cujas médias foram comparadas pelo teste de Tukey a nivel de 1 e 5% de

probabilidade, utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT versao 7.7.
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3.4.1- Teor de agua e matéria seca

O teor de dgua foi obtido conforme o método descrito pelo IAL (2008), ou seja, em estufa

a 105°C até peso constante, antes e apds o processo de desidratacdo osmética e secagem.

O célculo do teor de dgua em base seca e em base umida foi obtido por meio das

Equagdes 3.6 e 3.7, respectivamente.

M
Xbs=—22 %100 (3.6)
seca
Mp,0
Xbu=——2— x100 (3.7)
Mseca+ MHZO
Em que,

X b.s = Teor de agua, base seca;
X b.u = Teor de dgua, base umida;
M0 = Massa de 4gua, g;

M;eca = Massa seca, g.

3.4.2- Acidez total titulavel

De acordo com a metodologia descrita no IAL (2008), a andlise da acidez total titulavel
foi técnica de titulometria utilizando-se 5 g de amostra triturada em 100 mL de dgua destilada e
submetida a titulacio com uma solucdo de 0,1N de hidroxido de sédio utilizando-se como
indicador para verificagdo do ponto de viragem, solugdo alcodlica a 1% de fenolftaleina. Os

resultados foram expressos em percentagem.

3.4.3- Aciicares redutores

O método se baseou na redugdo de fons cobre bivalente, em meio basico, pelos acucares

redutores, conforme o método proposto pelo IAL (2008).
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3.4.4- Potencial hidrogenionico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) foi determinado pelo método potenciométrico através do
uso de um pHmetro da marca Tecnal modelo TEC-2, calibrado com solucdes tampao de pH 7,0 e
4,0, segundo a metodologia do IAL (2008). Os resultados foram expressos em unidades de pH.

3.4.5- Solidos solaveis totais (°Brix)

A determinacdo dos sélidos soliveis totais foi realizada através de leitura direta com um
refratdmetro portétil da marca Instrutherm, modelo RT-95. A leitura do °Brix foi corrigida em
funcdo da temperatura da amostra utilizando-se a tabela contida no manual do IAL (2008).

3.4.6- Cinzas

A determinagdo de cinzas foi realizada por meio de método gravimétrico baseado na
incineracdo do material secado em mufla a 550°C, segundo a metodologia descrita pelo IAL
(2008). Os resultados foram expressos em percentagem.

3.4.7- Atividade de agua

A atividade de dgua das amostras foi determinada com o auxilio do equipamento Aqualab

CX-2T, Decagon a 25°C.
3.5- Analises de minerais

Foram obtidas as cinzas das bananas desidratadas e apds secagem. Utilizou-se o

equipamento de espectrofotdmetro de energia dispersiva, modelo EDX-720, da marca Shimadzu

(Figura 3.8), para determinar os minerais (Potdssio, Célcio, Fésforo, Magnésio e Ferro) presentes

nas amostras de cinzas da banana.
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Figura 3.8- Espectrometro de dispersdo de raios X, modelo EDX-720

3.6- Textura

As andlises de textura foram realizadas com bananas cortadas em 10 mm de espessura
desidratadas e secadas no secador de bandejas empregando-se um texturdmetro TAXT plus

(Stable Micro Systems) Figura 3.9.

Os valores obtidos foram de tensdo de ruptura da fibra e resisténcia a compressdo. As
andlises foram realizadas em triplicata e os dados obtidos de textura foram submetidos a anélises
de variancia, segundo planejamento fatorial 2 x 3, com trés repeti¢cdes cujas médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a nivel de 1 e 5% de probabilidade utilizando-se o programa

estatistico ASSISTAT versao 7.7.

Figura 3.9- Equipamento utilizado para determinagdo dos atributos de textura, TATXplus —

STABLE MICRO SYSTEMS
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3.6.1- Avaliaciao da ruptura de fibras

O teste de perfuracdo foi realizado com o probe P/2 de haste cilindrica de aco inoxiddvel
com diametro de 2 mm (Figura 3.10), ajustada para perfurar até 80% da amostra com uma forca de

contato de 1N, uma distancia de retorno de 20 mm e velocidade de retorno de 2,0 mm.s™.

As medicdes do teste foram realizadas no centro de cada amostra obtendo-se, assim, um

valor da forca méxima de penetracdo; este ensaio foi realizado com 10 repeti¢des.

Figura 3.10- Ensaios da ruptura de fibras utilizando-se o Probe P/2

3.6.2- Avaliacao da firmeza

Para o teste de resisténcia a compressao utilizou-se o probe P/36R, cilindro de aluminio
com didmetro de 36 mm (Figura 3.11), com uma tensdo sobre 80% da amostra, forca de contato de

1N, distancia de retorno de 40 mm e a velocidade de retorno de 2,0 mm.s™.

Figura 3.11- Ensaios de compressdo, utilizando-se o Probe P/36R

31



Resultados e Discussdo

4.0- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Desidratacao osmética de banana Pacovan

4.1.1- Ganho de sélidos e perdas de agua

Nas Figuras 4.1 a 4.3 se encontram os dados obtidos para avaliagdo da cinética de
desidratacdo osmética de banana Pacovan nos diferentes tratamentos utilizados, 3 solucdes de
sacarose, 40, 55 e 70°Brix nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, para cinco horas de desidratacao

osmotica.

Segundo a literatura (LIMA et al., 2000; SOUSA et al., 2003; EL-AQUAR & MURR,
2003; MOTA, 2005 e SOUZA NETO et al., 2005), a remog¢ao de dgua de um produto é maior
tanto maior seja a concentracdo da solu¢do de sacarose a qual o produto € submetido porém
poucos estudos tratam da importancia da combinacdo entre concentragdo, temperatura e
incorporagdo de solidos a ultima, requerida ou ndo, dependendo do objetivo do produto final.
Observando o comportamento das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 percebe-se grande diferenca na
quantidade de dgua removida devido as temperaturas de desidratacdo osmética ao final de 300
minutos, sendo as perdas de dgua nas temperaturas de 60 e 70°C maiores que as perdas para
50°C, porém muito proximas entre si, o que isso foi observado para a banana desidratada em
todas as solugdes de sacarose, 40, 55 e 70°Brix. Constata-se, portanto, que além da concentra¢io
a temperatura exerce grande influéncia no processo de desidratacdo osmotica, possivel de ser
constatado na Figura 4.3 que, mesmo na concentragdo de 70°Brix, a maior perda d’agua, de 72

para 52% b. u., ocorreu para a temperatura de 70°C.
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Figura 4.3— Perda de 4gua do produto em func¢io do tempo de desidratacdo osmoética para a concentragio
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percentagem do total de d4gua perdida em 5 horas (b)
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Observa-se, por essas mesmas figuras, que as velocidades de perda de 4gua foram
maiores nas 2 primeiras horas de processo, tempo necessdrio para que todos os tratamentos
perdessem mais de 50% de toda a dgua perdida durante as cinco horas de desidratagcdo. Este
comportamento tem sido relatado por varios pesquisadores ao estudarem a desidratacdo osmatica
de diversas frutas, tais como maca, kiwi, banana, goiaba, mamao, meldao e manga (EL-AQUAR
& MURR, 2003; SOUZA NETO et al. ,2004; LIMA et al.,2000; MOTA, 2005 e SOUZA
NETO et al., 2005).

Os dados referentes a perda de dgua (% b.u.) e o ganho de sélidos (%), ao final de 5 horas
de processo, obtidos nos diferentes experimentos de desidratacdo, sendo 3 solucdes de sacarose

(40, 55 e 70°Brix) e 3 temperaturas (50, 60 e 70°C) se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Ganho de sélidos e perda de d4gua observados para banana Pacovan ao final de 300

minutos de processo em funcdo da concentracdo de sacarose da solucdo e temperatura de osmose

Temperatura de desidrataciao osmoética

50°C 60°C 70°C

Concentracao

Ganhode Perdade Ganhode Perdade Ganhode Perdade
de sacarose

solidos agua solidos agua solidos agua
(%) (%b.u.) (%) (%b.u.) (%) (%b.u.)

40°Brix 4,68 10,99 4,03 17,07 0 20,69
55°Brix 6,12 13,12 4,05 21,49 1,05 25,14
70°Brix 4,12 27,6 3,01 24,43 0,90 25,40

A combinacgdo temperatura-concentracdo de sacarose na desidratacdo osmdética deve ser
muito bem investigada. O que se observou neste estudo foi que, quando se utiliza concentragao
de sacarose da solucdo osmotica elevada, 70°Brix a temperaturas de processo alta, 70°C,ndo
deve ser utilizada pois a formagdo de uma pelicula de melaco na superficie do produto pode
dificultar as trocas osmoticas resultando em baixissima ou nenhuma incorporacdo de sélidos,
para determinado tempo de processo. Ainda se observa, analisando as Figuras 4.1-a e 4.3-a, uma

proximidade muito grande entre as curvas de processo a 60 e 70°C e como o intuito da
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desidratacdo em soluc@o de sacarose € a perda de dgua com minima incorporagdo de sélidos,
neste caso a opg¢do seria pela concentracdo de 70°Brix a 60°C, visto que a perda de dgua ¢é
aproximadamente a mesma (Tabela 4.1). Desta forma, o custo do processo diminui ainda com
baixa incorporagao de sélidos pelo produto. Na desidratagdo osmoética de frutas as condigdes
requeridas e tidas como vantajosas € que se tenha perda considerdvel de dgua com baixa

incorporacgdo de sacarose (MAURO & MENEGALLLI, 1995; ARHNE, 2005).

4.1.2- Analise estatistica do ganho de sélidos

Para analisar melhor o efeito dos pardmetros temperatura de desidratacdo e concentragdo
de sacarose sobre o ganho de sélidos, ao final do processo, tal como a interagdo entre esses
fatores, fez-se uma andlise de varidncia segundo experimento fatorial 3 (Temperaturas) x 3
(Concentracdes de sacarose) com trés repeti¢cdes, utilizando o programa computacional
ASSISTAT 7.0. A comparagdo entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey a 1 e 5% de

probabilidade; os resultados desta andlise sdo apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

Tabela 4.2- Andlise de variancia entre os parametros temperatura de desidratacdo e concentragao

de sacarose sobre o ganho de sélidos (%), ao final de processo de desidratagdo osmotica

F.V G.L. S.Q. Q.M. F.
Temperatura (T) 2 89,15410 44,57705 426,5595 **
°Brix (B) 2 5,73294 2,86647 27,4294 **

(T) x (B) 4 4,69255 1,17314 11,2258 **
Tratamentos 8 99,57959 12,44745 119,1101 **
Residuo 18 1,88107 0,10450
Total 26 101,46065

** significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < .01); ns nio significativo (p >= .05)

Percebe-se, pela Tabela 4.2, que os fatores temperatura, concentragdo de sacarose e a
interacdo entre esses dois, sao significativos o nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.
A comparacdo entre as médias desses fatores e a interacdo entre eles estdo apresentados nas

Tabelas 4.3 e 4.4.
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Tabela 4.3- Comparacdo entre os valores médios de ganho de s6lidos em banana Pacovan ao

final de cinco horas de processo de desidratacdao osmotica, para as temperaturas de 50, 60 e 70°C

Temperatura Ganho de sélidos (%)
50°C 4,973a
60°C 3.697b
70°C 0,642c

DMS =0,38900 MG =3,10407 CV% =10,41

Tabela 4.4- Comparacgdo entre os valores médios de ganho de sélidos em banana Pacovan ao
final de cinco horas de processo de desidratagdo osmética, em solugdes de sacarose a 40, 55 e

70°Brix

Concentracao Ganho de solidos (%)
40°Brix 2,90444b
55°Brix 3,74111a
70°Brix 2,66667b

DMS =0,38899 MG=3,10407 CV% =1041

Percebe-se, observando a Tabela 4.3, que o ganho de sé6lidos € menor quanto maior a
temperatura de processo de desidratacdo enquanto em relagdo a concentracdo de sacarose existe
um ponto O6timo se o objetivo for a incorporacdo de solidos. A banana incorpora maior
quantidade de sdlidos na solugdo a 55°Brix e possui uma viscosidade muito elevada e a
incorporacdo de sélidos € dificultada por este fator. MAEDA & LORETO (1998), trabalhando
com desidratacdo osmoética de bananas em altas concentracOes de sacarose, 60 e 70°Brix fazem
referéncia as viscosidades da banana e também as altas concentragdes de sacarose das solugdes
como sendo um obstidculo a incorporagdao de soélidos. Outros autores, trabalhando com
desidratacao osmética de bananas em condi¢des semelhantes as desta pesquisa, relatam o mesmo

fenomeno (SOUSA et al., 2003; PEREIRA, 2007).

Com base em comentarios anteriores percebe-se, pela andlise da Tabela 4.5, a qual ilustra
a interacdo entre temperatura e concentracao de sacarose do processo de desidratacdo osmdtica,
que a combinagdo que resulta em incorporacdo de sélidos nula seria a imersdao de bananas em

solucdo de sacarose a 40°Brix mantidas a 70°C e com incorporagdo de s6lidos um pouco maior,
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porém baixa (0,87%) para a combinacdo 70°Brix e 70°C. A maior incorporacdo de sélidos foi
observada (6,12%) para a combinacdo 55°Brix a 50°C, combinagdo esta que deve ser descartada
do ponto de vista das vantagens do processo e desidratagdo osmética (MAURO &
MENEGALLI, 1995; LIMA et al., 2000; EL-AQUAR & MURR, 2003; SOUZA NETO et al.,
2004; MOTA, 2005; SOUZA NETO et al., 2005; PEREIRA, 2007).

Tabela 4.5- Comparacdo entre as médias de valores de incorporacdo de sdlidos (%) para a

interacao temperatura e concentracao de sacarose, na desidratacdo osmética de banana Pacovan

Concentracao de Sacarose (°Brix)

Temperatura ( °C) 40 55 70
50 4,68aB 6,12aA 4,12aB
60 4,03aA 4,05bA 3,01bB
70 0,00bB 1,05cA 0,87cA

As médias seguidas pela mesma letra nio diferem estatisticamente entre si, segundo Teste de Tukey, a nivel
de 5% de probabilidade; DMS para colunas = 0,6738, classificacio com letras minisculas

DMS para linhas = 0,6738, classificacdo com letras maiisculas, MG = 3,10407; CV% = 10,41

4.1.3- Analise estatistica da perda de agua

Para analisar o efeito dos parametros temperatura de desidratacdo e a concentracdo de
sacarose sobre a perda de dgua ao final do processo tal como a interacdo entre esses fatores, fez-
se uma andlise de variancia segundo experimento fatorial 3 (Temperaturas) x 3 (Concentracdes
de sacarose) com trés repeticoes utilizando o programa computacional Assistat 7,0. A
comparagdo entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade; os

resultados desta andlise sdo apresentados nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 ¢ 4.9.

Constata-se, pela andlise contida na Tabela 4.6, que a concentracdo de sacarose da
solucdo osmotica, a temperatura de processo e a interacdo entre esses dois fatores, sdo
significativos e, portanto, exercem influéncia sobre a perda de d4gua no processo de desidratagao

osmotica e banana Pacovan.
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Tabela 4.6- Andlise de varidncia entre os parametros temperatura de desidratacdo e

concentracdo de sacarose sobre a perda de dgua (%), ao final de processo de desidratacdo

osmotica
F.V G.L. S.Q. Q.M. F.

Temperatura (T) 2 191,97356 95,98678 686,4734 **
°Brix (B) 2 418,41410 209,20705 1496,1964 **
(T) x (B) 4 195,75217 48,93804 349,9926 **
Tratamentos 8 806,13983 100,76748 720,6638 **
Residuo 18 2,51687 0,13983

Total 26 808,65670

** significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < ,01); ns nio significativo (p >=,05)

Analisando a Tabela 4.7 percebe-se que a maior perda de dgua ocorre para o processo de
desidratacao a 70 °C, que foi uma perda média e 23,74 % da dgua inicial da banana. Observa-se
ainda que a perda de d4gua aumenta com o aumento da temperatura da solu¢c@o assim como ocorre

na secagem convectiva.

Tabela 4.7- Comparacao entre os valores médios de perda de 4gua em banana Pacovan, ao final

de cinco horas de processo de desidratacdo osmética para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C

Temperatura Perda de agua (%)
50°C 17,24¢
60°C 20,99b
70°C 23,74a

DMS = 0,44997; MG = 20,65963; CV% = 1,81

Percebe-se ainda, confirmando as citagcdes de literatura consultada (MAURO &
MENEGALLI, 1995; LIMA et al., 2000; EL-AQUAR & MURR, 2003; SOUSA et al., 2003;
MOTA, 2005; SOUZA NETO et al., 2005), que a perda de 4gua aumenta com o aumento da
concentracdo de sacarose sendo esses valores de 16,25% para a banana desidratada a 40°Brix e
25,81% de perda de dgua, para a banana desidratada a 70°Brix, ambos ao final de 5 horas de

processo (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8- Comparacdo entre os valores médios de perda de 4gua em banana Pacovan ao final

de cinco horas de processo de desidratacdo osmética, em solucdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix

Concentraciao Perda e agua (%)
40°Brix 16,25¢
55°Brix 19,92b
70°Brix 25.,81a

DMS = 0,44997; MG = 20,65963; CV% = 1,81

Tabela 4.9- Comparagdo entre as médias de valores de perda de dgua (%), para a interagcdo

temperatura e concentracio de sacarose na desidratacdo osmética de banana Pacovan

Concentracao de Sacarose (°Brix)

Temperatura (°C) 40 55 70
50 10,99¢C 13,12¢cB 27,60aA
60 17,076C 21,49bB 24,43cA
70 20,69aB 25,14aA 25,40bA

As médias seguidas pela mesma letra niao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste de Tukey, a nivel
de 5% de probabilidade; dms para colunas = 0,7794, classificacdo com letras miniisculas

DMS para linhas = 0,7794, classificacido com letras maitsculas, MG = 20,66; CV% = 1,81

Analisando a interagdo entre a concentracdo de sacarose da solucdo osmotica e a
temperatura de processo, pode-se afirmar que a melhor combinacdo para a retirada de dgua de
banana Pacovan entre os experimentos conduzidos nesta pesquisa, foi 70°Brix e 50°C, seguidos
da combinacao 55°Brix e 70°C, com perdas de dgua de 27,6 e 25,14%, respectivamente. Previa-
se que a combinagdo 70°Brix e 70°C contribuiria para a maior perda de dgua no processo de
desidratacdo osmotica porém a alta viscosidade da solucdo osmotica de sacarose a 70 °Brix
forma uma pelicula que, impregnada na superficie da banana, pode dificultar a saida de agua,
assim como dificulta a incorporacdo de sélidos e, auxiliada pela alta temperatura, pode haver

certa caramelizacdo, que interfere nas trocas osmaoticas.
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4.1.4- Cinética de desidratacio osmoética — aplicacao de modelos matematicos
Para a andlise da cinética e desidratacdo osmotica foram ajustados os modelos de Fick,
Page e Cavalcanti Mata, aos dados experimentais.
Modelo de Fick
O modelo de Fick para desidratacio osmoética de banana Pacovan foi ajustado com 4
termos da série visto que com mais de 4 termos niao havia mudanga no coeficiente de difusao e,

também, ndo havia melhora significativa no ajuste das curvas. Nas Figuras de 4.4 a 4.6 se

encontra a cinética de desidratacdo osmdtica representada pelo modelo de Fick.

RX=0,8106 exp((-2,4674/L*)Dt) + 0,111 exp((-22,2066/L?)Dt)+ 0,04 exp((-61,684/L*)Dt) + 0,0204 exp((-120,9(
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Figura 4.4- Dados de razdo de teor de dgua em funcdo do tempo para desidratacdo osmoética na
concentragio de sacarose a 40°Brix e secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,
segundo ajuste pelo modelo de Fick
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RX=0,8106 exp((-2,4674/LA)Dt) + 0,111 exp((-22,2066/L2)Dt)+ 0,04 exp((-61,684/L?)Dt) +0,0204 exp((-120,9026/L
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Figura 4.5- Dados de razdo de teor de 4gua em fungdo do tempo para desidratagdo osmdtica na
concentra¢do de sacarose a 55°Brix e secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,
segundo ajuste pelo modelo de Fick

RX=0,8106 exp((-2,4674/L2)Dt) + 0,111 exp((-22,2066/LA)Dt)+ 0,04 exp((-61,684/L2)Dt) + 0,0204 exp((-120,9026/L2)
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Figura 4.6- Dados de razdo de teor de dgua em funcdo do tempo para desidratagdo osmotica na
concentra¢do de sacarose a 70°Brix e secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,
segundo ajuste pelo modelo de Fick
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Observa-se, pelas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, que a maioria das curvas foi ajustada com um

coeficiente de determinacdo acima de 90 %, o que é considerado aceitdvel sendo o pior ajuste

observado para a desidratacio osmotica realizada em solugdo de sacarose a 55°Brix e

temperatura de processo de 60°C, que foi R* = 82,03%. Os melhores ajustes foram obtidos para

os dados de desidratacdo em solucdo de sacarose a 70°Brix, cujos valores dos coeficientes de

determinac¢do foram superiores que 97%, para todas as temperaturas de secagem.

Na Tabela 4.10 se encontram os coeficientes de difusao estimados pela equacdo de Fick

em funcdo da concentracdo da solu¢do osmoética e da temperatura de processo considerando-se a

banana como placa plana circular de 10 mm de espessura.

Tabela 4.10- Coeficientes de difusdo estimados pela equacdo de Fick em funcdo da

concentracdo da solu¢do osmotica e da temperatura de processo considerando-se a banana uma

placa plana circular de 10 mm de espessura

Coef. de difusao Coef. de difusdo  [pterv. de Teores de

T(fflzli)l::)rcitsl;l(;a (mm?s™) (m2s™) agua (b.u.) R(%)

Concentracio de sacarose da soluc¢io 40°Brix

50°C 1,69225x10” 1,69225x10™" 71,230 - 63,489 91,00

60°C 4,22829 x10” 4,22829 x10™" 71,230 - 58,983 93,92

70°C 4,62822 x10” 4,62822 x10™" 71,230 - 56,471 98,17
Concentracio de sacarose da soluc¢io 55°Brix

50°C 2,15378 x10” 2,15378 x10™" 61,852 - 71,230 96,69

60°C 3,382348 x10°  3,382348 x10™" 55,816 - 71,230 82,03

70°C 6,598028 x10°  6,598028 x10™" 58,329 - 71,230 97,03
Concentracio de sacarose da solucao 70°Brix

50°C 4,818847 x10°  4,818847 x10™"" 58,329 - 71,230 97,68

60°C 6,592341 x10°  6,592341 x10™"! 53,866 - 71,230 97,34

70°C 8,189450 x10°  8,18945 x10™" 53,043 - 71,230 99,00
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Percebe-se, pela andlise da Tabela 4.10, que o coeficiente de difusdo na desidratacdo
osmotica de bananas aumenta com o aumento da temperatura em todas as concentragdes de
sacarose, sendo os mais elevados na concentra¢do de 70°Brix. Nas concentracdes de 40°Brix os
coeficientes de difusdo sdo consideravelmente maiores para as temperaturas de 60 e 70°C. Os
coeficientes de difusdo estimados pela equacio de Fick nesta pesquisa, ficaram entre 1,692x10™""
e 8,189 x10'" para temperaturas variando de 50 a 70°C e concentracdes de sacarose de 40 a 70
°Brix. Esses coeficientes sdo menores que os de NGUYEN & PRICE (2007) que, estudando a
secagem da banana nas temperaturas de 50 a 70°C, encontraram valores para difusividade efetiva
entre 3,2 a 7,8x10™' m2.s™ para amostras com 10 mm de espessura e menores que os resultados
relatados por MERCALLI et al. (2012), no estudo sobre a difusdo madssica na desidratacio
osmotica de banana cujos valores ficaram em torno 6,47 x 10" m2.s", considerando que o0s
autores trabalharam com temperaturas menores até 55°C e concentragdo de sacarose de 30 a
60%, propor¢do massa/massa. MAURO & MENEGALLI (1995) encontraram, estudando o
coeficiente de difusdo de bananas durante a desidratacdo osmética, coeficientes de difusdo da
mesma ordem de grandeza dos encontrados nesta pesquisa embora os autores tenham usado

solucdes osmaticas mistas, sacarose e glicerol.

Modelo de Page

Nas Figuras 4.7 a 4.9 se acham as curvas de ajuste aos dados experimentais de

desidratacao osmdtica de banana Pacovan, segundo modelo de Page.
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Figura 4.8- Dados de razdo de teor de dgua em funcdo do tempo para desidratacdo osmoética na
concentragdo de sacarose a 55°Brix e secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,
segundo ajuste pelo modelo de Page
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Figura 4.9- Dados de razdo de teor de 4gua em fungdo do tempo para desidratagdo osmdtica na
concentra¢do de sacarose a 70°Brix e secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,
segundo ajuste pelo modelo de Page

Na Tabela 4.11 estdo os coeficientes de difusdo estimados pela equagdo de Page em

funcdo da concentrag@o da solugc@o osmoética e da temperatura de processo.
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Tabela 4.11- Pardmetros do modelo de Page e coeficiente de determinagcdo (R?) encontrados
segundo ajuste aos dados de razdo de teor de dgua em fungdo do tempo, para desidratacdao

osmoética de banana Pacovan nas concentragdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix e temperaturas de

50, 60 e 70°C

Modelo de Page
Concentracao Temperatura(°C) Parametros R (%)
k n
50°C 0,004627 0,56961 99,10
40 °Brix 60°C 0,002565 0,75625 99,11
70°C 0,003444  0,72943 99,39
50°C 0,004249 0,60423 99,25
55 °Brix 60°C 0,002033 0,83950 98,9
70°C 0,00285 0,811281 99,05
50°C 0,006767  0,603483 99,33
70 °Brix 60°C 0,007967  0,629370 99,38
70°C 0,007746  0,646877 99,28

Observando as Figuras 4.7 a 4.9 percebe-se que o modelo de Page se ajusta bem aos
dados experimentais para todos as condi¢des de desidratacdo osmoética e temperatura de
desidratacdo considerando as 5 primeiras horas de desidratacdo osmética com coeficientes de
determinacdo, R* > 99%. Os coeficientes da Equagio de Page ndo expressam nenhuma tendéncia
de comportamento, Tabela 4.11, porém todos estdo dentro da mesma ordem de grandeza, 10%eo0

coeficiente enquanto n varia de 0,57 a 0,84 mas também apresentaram comportamento aleatorio.

Modelo de Cavalcanti Mata

Nas Figuras de 4.10 a 4.12 se encontram as curvas de ajuste aos dados experimentais de

desidratacdo osmotica de banana Pacovan, segundo modelo de Cavalcanti Mata.
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Figura 4.10- Dados de razdo de teor de d4gua em funcdo do tempo para desidratacdo osmética na
concentra¢do de sacarose a 40°Brix e secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,
segundo ajuste pelo modelo de Cavalcanti Mata
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Figura 4.11- Dados de razao de teor de 4gua em fun¢ao do tempo para desidratacdo osmdtica na
concentragdo de sacarose a 55°Brix e secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,
segundo ajuste pelo modelo de Cavalcanti Mata
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Figura 4.12- Dados de razdo de teor de 4gua em fun¢do do tempo para desidratacdo osmética na
concentragéio de sacarose a 70°Brix e secagem nas temperaturas de 50, 60 e 70°C,
segundo ajuste pelo modelo de Cavalcanti Mata.

Na Tabela 4.12 se encontram os parametros de ajuste do modelo de Cavalcanti Mata com

seus respectivos coeficientes de determinacao.
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Tabela 4.12- Parametros do modelo de Cavalcanti Mata e coeficientes de determinacdo (R?)
encontrados segundo ajuste aos dados de razdo de teor de dgua em funcdo do tempo, para
desidratacdo osmdtica de banana Pacovan nas concentracdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix e

temperaturas de 50, 60 e 70°C

Modelo de Cavalcanti Mata

Parametros

(°Brix) T (°C) al a2 a3 ad as a6 Rz( %)

50 0,500574 0,001001 0,176229 -0,150823 1,109860 0,035224 97,69
40 60 0,504906 0,001000 0,422875 0,504906 0,549063 -0,025156 87,62

70 0,524438 0,001000 0,329125  0,524438 0,603750 -0,052500 95,43

50 0,501000 0,001000 0,360375 0,501000 0,572500 0,009023 98,32
55 60 0,516625 0,001000 0,469750  0,516625 0,595938 -0,025156 94,33

70 0,527689 0,001127 0,441631 0,531592 0,627704 -0,033454 96,42

50 0,518578 0,001000 0,407250 0,516625 0,580313 -0,051523 95,54
70 60 0,518578 0,001000 0,516625 0,504906 0,580313 -0,051523 94,04

70 0,586938 0,001000 0,001000 0,422875 0,713125 0,010000 99,23

Observando as Figuras 4.10 a 4.12 correspondentes ao modelo de Cavalcanti Mata
percebe-se que, apesar de apresentar coeficientes de determinacgdo altos, esses sao bem menores
que os da Equacdo de Page enquanto seu ajuste, principalmente nas curvas de 60 e 70°Brix, em
todas as temperaturas, nao € satisfatorio. Observando esses coeficientes percebe-se que o
coeficiente al esta todos em torno 0,5 e com tendéncia a um leve aumento com o aumento do
teor de sélidos soliveis e o coeficiente a2, em todas as temperaturas e concentragdes, tiveram

valores praticamente constantes e iguais a 0,001.
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4.2- Cinética de secagem — aplicacao de modelos matematicos

Nas Figuras 4.13 a 4.39 se encontram as curvas da cinética de secagem obtidas por
regressdo ndo linear para as temperaturas de 40, 50 e 60°C das bananas previamente
desidratadas osmoticamente em solucdo de sacarose com concentracao de 40, 55 e 70°Brix nas
temperatura de 50, 60 e 70°C. As equacdes de Fick, Page e Cavalcanti Mata foram ajustadas

aos dados experimentais do processo de secagem da banana.

Pode-se observar que durante a secagem e a medida na que a temperatura é elevada,
ocorre maior remocao de dgua no produto além da redugdo do tempo de secagem permitindo
que o produto atinja o teor de dgua de equilibrio mais rdpido, o que esta de acordo com estudos
realizados pelos diversos pesquisadores (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2006; MARTINAZZO et
al., 2007; NAGLE et al., 2008; KAYA et al., 2008; SILVA et al., 2009; FURTADO et al., 2010;
SANTOS et al., 2010).

Modelo de Fick

As curvas de secagem ajustadas ao modelo de Fick para bananas Pacovan desidratadas
osmoticamente nas temperaturas de 50, 60 e 70°C com trés diferentes concentracdes de sacarose
(40, 55 e 70°Brix) nas temperaturas de secagem de 40, 50 e 60°C estao apresentadas nas Figuras

4.13a4.21.
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Modelo de Fick com 4 termos da série
Desidrataciio osmética a 50°C para 40°Brix
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Figura 4.13- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 50°C a uma solucdo de
sacarose de 40°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Desidrataciio osmética a 60°C para 40°Brix
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Figura 4.14- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 60°C a uma solucdo de
sacarose de 40°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Modelo de Fick com 4 termos da série
Desidrataciio osmética a 70°C para 40°Brix
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Figura 4.15- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 70°C a uma solucdo de
sacarose de 40°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C

Modelo de Fick com 4 termos da série
Desidrataciio osmética a 50°C para 55°Brix
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Figura 4.16- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 50°C a uma solucdo de
sacarose de 55°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Modelo de Fick com 4 termos da série
Desidratacio osmética a 60°C para 55°Brix
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Figura 4.17- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 60°C a uma solucdo de
sacarose de 55°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.18- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 70°C a uma solucdo de
sacarose de 55°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Modelo de Fick com 4 termos da série
Desidrataciio osmética a 50°C para 70°Brix
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Figura 4.19- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 50°C a uma solucdo de
sacarose de 70°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.20- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 60°C a uma solucdo de
sacarose de 70°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Modelo de Fick com 4 termos da série
Desidrataciio osmética a 70°C para 70°Brix
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Figura 4.21- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Fick da
banana desidratada osmoticamente na temperatura de 70°C a uma solucdo de
sacarose de 70°Brix, nas temperaturas de 40, 50 e 70°C

Na Tabela 4.13 estdo os parametros estimados e os coeficientes de determinagdo (R?)
obtidos por meio do ajuste ao modelo de Fick, para as bananas submetidas a desidratacdo
osmotica nas temperaturas de 50, 60 e 70°C com concentragdes de sacarose de 40, 55 e 70°Brix,

nas temperaturas de secagem de 40, 50 e 60°C.

Pela andlise da Tabela 4.13 percebe-se que todos os coeficientes de determinacio (RY),
obtidos com o ajuste da Equagdo de Fick apresentam valores maiores que 96%, representando
um ajuste satisfatorio porém pela andlise dos residuos, Figuras A.1 a A.9 do Apéndice A, todos

apresentaram comportamento tendencioso.
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Tabela 4.13- Coeficientes da equacdo de Fick decorrentes do processo de secagem da banana
desidratada nas temperaturas de 50, 60 e 70°C em solugdes de sacarose de 40, 55, 70°Brix, nas

temperaturas de secagem de 40, 50 e 60°C

Equacao de Fick
XXe _ 8 woo 1 t
RX= —X;_Xe = 2 Loy XP [—(Zn-i-l)2 7% Dyr E]
T (°C) 0
°Brix Desidrataciio T () D (m’s™) R? (%)
P Secagem
osmotica

40 3,49x 10" 97,74

50 50 429 x 10" 98,20

60 5,54x 10" 98,51

40 3,62x 10" 97,88

40 60 50 4,85x 10" 98,60
60 5,93x 10" 99,00

40 3,67x 10" 97,75

70 50 4,03x 10 97,36

60 490x 10" 98,16

40 3,51x 10" 97,78

50 50 455x 10" 97,65

60 6,66 x 10" 98,51

40 3,56 x 10" 97,84

55 60 50 443 x 10" 97,90
60 537x 10" 99,48

40 224x10% 97,94

70 50 2,72x 108 96,53

60 3,03x 10 97,30

40 3,58 x 10717 97,91

50 50 5,15x 107° 97,80

60 6,49 x 10™"° 99,33

70 40 3,62x 10" 97,86
60 50 5,07 x 107"° 97,77

60 719 x 107° 99.12

40 2.26x 10% 97,73

70 50 3,69 x 10 98,19

60 438 x 10 99,62
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Os valores minimos apresentados do coeficiente de difusdo para os tratamentos das
secagens de 40, 50 e 60°C a desidratacdo osmética de 50, 60 e 70°C, para as concentragdes de
40, 55 e 70°Brix, foram de 3,49 x 10", 3,51 x 10"% ¢ 3,58 x 10" & 0s maximos de 5,93 x 10",
3,03 x 108 e 4,38 x 10'8, respectivamente. Nota-se que, com o aumento da temperatura do ar de
secagem, ocorre maior taxa de remocdo de dgua da amostra evidenciando o aumento da taxa de
secagem. Para SANTOS et al. (2010) os valores da difusividade efetiva (D.f) para banana-maca
variam entre 2,49 x 101 a 1,03 x 10° m’s! e para ISLAM et al (2012) os valores de
difusividade para bananas verdes (Musa sepientum) foram de 1,25 x 10"10, 1,67 x 100 2,19 x
10" m%s! na secagem a 55, 60 e 65°C. FALADE et al. (2012), estudando a secagem das
bananas desidratadas osmoticamente nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C, ressaltam que a
difusividade efetiva das bananas variou na ordem de 10'% e 10 ~? m*s’. AMENDOLA et al.
(2007) estudaram a secagem de banana a temperatura de 50°C e observaram que o coeficiente de
difusdo de massa na secagem de banana foi de 5,94 x 10 “ m?.s"! determinada utilizando-se a
equacdo de Fick com 5 temos da série. Com base neste trabalho e se verificando que os
coeficientes de difusdo para as bananas Pacovan por meio da equacdo de Fick estdo coerentes ao

apresentado na literatura.

Modelo de Page

As curvas de secagem ajustadas ao modelo de Page para bananas Pacovan desidratadas
osmoticamente nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, com trés diferentes concentracdes de sacarose

(40, 55 e 70°Brix) nas temperaturas de secagem de 40, 50 e 60°C, estdo apresentadas nas Figuras

4.22 a 4.30.
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Modelo de Page
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Figura 4.22- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 40°Brix na temperatura de 50°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.23- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 40°Brix na temperatura de 60°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.24- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 40°Brix na temperatura de 70°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.25- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 55°Brix na temperatura de 50°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.26- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 55°Brix na temperatura de 60°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.27- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 55°Brix na temperatura de 70°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.28- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 70°Brix na temperatura de 50°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.29- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 70°Brix na temperatura de 60°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.30- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de Page da
banana desidratada osmoticamente a 70°Brix na temperatura de 70°C e
posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C

Na Tabela 4.14 estdo os parametros estimados respectivamente para o modelo de Page e
seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?) para as bananas submetidas a desidratacao
osmotica nas concentracdes de sacarose de 40, 55 e 70°Brix nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e

posteriormente secadas nas temperaturas de 40, 50 e 60°C.
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Tabela 4.14- Coeficientes da equacdo de Page decorrentes do processo de secagem da banana
nas temperaturas de 50 60 e 70°C, depois de ser desidratada osmoticamente em solucdes de

sacarose de 40, 55, 70°Brix nas temperaturas de 40, 50, 60°C

Equacao de Page
RX = exp(—Kt")
T (°C) 0
°Brix Desidratacao TCO) K n R’ (%)
o Secagem
osmotica
40 0,002880 0,991088 99,936
50 50 0,003722 0,575553 94,462
60 0,005956 0,941420 99,959
40 0,003042 0,986886 99,887
40 60 50 0,004730 0,961039 99,844
60 0,009192 0,874160 99,953
40 0,003091 0,986441 99,923
70 50 0,005381 0,907673 99,575
60 0,009380 0,840970 99,041
40 0,002999 0,984027 99,934
50 50 0,003833 0,987215 99,918
60 0,006848 0,946662 99,971
40 0,003208 0,978126 99,929
55 60 50 0,004234 0,964175 99,948
60 0,010240 0,840283 99,798
40 0,003372 0,974996 99,928
70 50 0,005580 0,920177 99,123
60 0,012852 0,790769 97,930
40 0,003291 0,971271 99,933
50 50 0,003936 1,003481 99,937
60 0,010463 0,865320 99,885
40 0,003365 0,972348 99,917
70 60 50 0,005921 0,928543 99,852
60 0,012040 0,855383 99,885
40 0,003503 0,970330 99,916
70 50 0,006676 0,938658 99,906
60 0,014423 0,822433 99,558
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Observa-se, pela equacdo de Page, Figuras 4.22 a 4.30 que nos dados experimentais
existe uma variacdo do tempo de secagem quando se analisa a redu¢@o da razdo do teor de dgua
das amostras em funcdo da temperatura de secagem de 40, 50 e 60°C, sendo esta banana
submetida a um prétratamento de desidratacdo osmdtica a trés diferentes concentracdes de
sacarose (40, 55 e 70°Brix), nas temperaturas de 50, 60 e 70°C e que os coeficientes de
determinac¢do (R?) obtidos para o modelo foram satisfatérios osmoticamente para todos os
tratamentos. Na literatura se constata que esses modelos sdo bastante utilizados visto que
diversos autores, entre eles DANTAS et al. (2013) e HOFSKY et al. (2013) também constataram
que este modelo expressa satisfatoriamente o fendmeno da secagem. SANTOS et al. (2010),
também fizeram esta mesma afirmativa estudando a cinética de secagem de bananas da

variedade terra, nas temperaturas de 60 e 80°C.

Para o modelo de Page o menor coeficiente de determinacdo foi de 94,46% obtido na
secagem da banana a 50°C, desidratada osmoticamente a 40°Brix, na temperatura de 50°C; para
os demais tratamentos apresentam os valores dos coeficientes de determinacdo superiores que
99%, exceto o tratamento de 55°Brix na desidratagio osmdética a 70°C com secagem
complementar a 60°C (97,93%). De acordo com os gréficos nas Figuras A.10 a A.18, em que se
encontram plotados os dados dos residuos em func¢do dos dados preditos, percebe-se que os
residuos ndo se distribuem aleatoriamente em torno de zero, exceto para os tratamentos obtidos
na secagem de 50°C da banana desidratada na concentragdo 70°Brix nas temperaturas 60 e 70°C.
Portanto, para a maioria dos tratamentos os ajustes foram tendenciosos. Na Tabela 4.14 os
parametros “K” e “n” da equagdo de Page variam, em sua maioria, de 0,00288 a 0,014423 e de
0,575553 a 1,003481, respectivamente. Os valores do pardmetro “K” tendem a se comportar de

forma crescente com o aumento da temperatura de secagem.

Modelo de Cavalcanti Mata

As curvas de secagem ajustadas ao modelo de Cavalcanti Mata para bananas Pacovan
desidratadas osmoticamente nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, com trés diferentes
concentracdes de sacarose (40, 55 e 70°Brix) nas temperaturas de secagem de 40, 50 e 60°C,

estdo apresentadas nas Figuras 4.31 a 4.39.
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Figura 4.31- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 40°Brix na temperatura
de 50°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.32- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 40°Brix na temperatura
de 60°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.33- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 40°Brix na temperatura
de 70°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.34- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 55°Brix na temperatura
de 50°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.35- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 55°Brix na temperatura
de 60°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.36- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 55°Brix na temperatura
de 70°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.37- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 70°Brix na temperatura
de 50°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Figura 4.38- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 70°Brix na temperatura
de 60°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C

68



Resultados e Discussdo

Modelo de Cavalcanti Mata
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Figura 4.39- Curvas de secagem dos dados experimentais e calculados pelo modelo de
Cavalcanti Mata da banana desidratada osmoticamente a 70°Brix na temperatura
de 70°C e posteriormente secada nas temperaturas de 40, 50 e 60°C

Na Tabela 4.15 estdo os pardmetros estimados respectivamente para o modelo de
Cavalcanti Mata e seus respectivos coeficientes de determinacdo (R2?) para as bananas
submetidas a desidratacdo osmotica nas concentragdes de sacarose de 40, 55 e 70°Brix nas

temperaturas de 50, 60 e 70°C e posteriormente secadas nas temperaturas de 40, 50 e 60°C.
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Tabela 4.15- Coeficientes da equacdo de Cavalcanti Mata decorrentes do processo de secagem
da banana nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, depois de ser desidratada osmoticamente em

solugdes de sacarose de 40, 55, 70°Brix, nas temperaturas de 40, 50, 60°C

Equacao de Cavalcanti Mata

RX=ajexp(-astaz)+asexp(-aztas)+ag

°Brix Desidr}at‘agﬁo Secagem a; a, a; ay as ag R? (%)
osmotica

40 0,3921  0,0034 0,1894 1,0131 0,9646 -0,3931 99,94

50 50 1,0055 0,0053  0,9235 0,1119 0,3317 -0,1039 99,95

60 0,4064  0,0061  0,9383 0,5952 0,9390 -0,0001 99,96

40 40 1,8387  0,0035  0,7707 -2,6669 0,4834  1,8309 99,94
60 50 0,5120 0,0062  0,8651 0,5123 0,8650  -0,0057 99,95

60 0,8072  0,0073  0,8841 0,2030 0,8136  -0,0073 99,95

40 0,4865  0,0035  0,9597 0,5300 0,9609 -0,0114 99,93

70 50 0,4294  0,0071 1,0106 0,5682 1,1009 -0,0133 99,91

60 0,5054  0,0087 0,1482 0,9695 1,0426  -0,5193 99,76

40 0,5096  0,0036  0,9517 0,5096 0,9517 -0,0100 99,94

50 50 0,7460  0,0058 1,0872 0,2932 0,8966  -0,0341 99,98

60 1,0220  0,0075  0,9297 -0,3095 0,3320  0,2870 99,98

55 40 24,7993  0,0044  0,9657 -23,7858  0,9676  -0,0052 99,94
60 50 0,5036  0,0066  0,9506 0,5036 0,9506  0,0012 99,95

60 5,2620  0,0085  0,5863 -5,1030 0,5192  0,8377 99,95

40 0,5056  0,0037 0,9576 0,5057 0,9576  -0,0103 99,94

70 50 0,9847  0,0073 1,1713 -0,2485 0,5155  0,2347 99,94

60 0,9731 0,0088 1,1254 -0,3475 0,2787  0,3311 99,86

40 0,5088  0,0038  0,9439 0,5091 0,9413  -0,0127 99,95

50 50 0,4993  0,0060  0,9998 0,4993 0,9998  0,0013 99,94

60 0,4970  0,0088  0,8895 0,4877 0,8897  -0,0065 99,93

70 40 0,5075 0,0044  0,9678 0,5036 0,9671 -0,0123 99,93
60 50 1,0112  0,0070  0,9956 -0,2357 0,3536  0,2212 99,97

60 0,4969  0,0092  0,8992 0,4969 0,8992  -0,0081 99,95

40 0,5065  0,0047 09772 0,5030 0,9771  -0,0119 99,94

70 50 0,4970  0,0073  0,9790 0,4970 0,9790 -0,0010 99,93

60 0,4857  0,0101  0,8688 0,4857 0,8688  -0,0191 99,80
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Pela equacdao de Cavalcanti Mata expressas nas Figuras 4.31 a 4.39, observa-se
comportamento semelhante aos dados experimentais de Page. Na tabelas 4.15 constata-se que 0s
coeficientes de determinacdo (R?) obtidos para o modelo de Cavalcanti Mata foram satisfatérios

osmoticamente para todos os tratamentos.

Para o0 modelo de Cavalcanti Mata todos os coeficientes de determinag@o foram maiores
que 99%. Em se tratando da andlise dos residuos percebe-se, pelas Figuras A.19 a A.27 no
Apéndice A, que os residuos ndo se distribuem aleatoriamente em torno de zero exceto para os
seguintes tratamentos: secagem de 40°C da banana desidratada na concentra¢do 70°Brix com
temperatura 40°C; secagem de 50°C da banana desidratada na concentra¢do 70°Brix com
temperatura 50°C; secagem de 50°C da banana desidratada na concentragdio 40°Brix com
temperatura 70°C e secagem de 60°C da banana desidratada na concentragdo 70°Brix com

temperatura 50°C.

De acordo com a Tabela 4.15, no modelo de Cavalcanti Mata, os parametros da equacdo

(13 29 ¢ 29 ¢ 9% ¢ 9% ¢

a;”, “ax”, “as”, “as”, “as” e “ag”, apresentam, de maneira geral, comportamento aleatorio.

O maior valor encontrado para o parametro “a;” foi de 24,7993 e o menor de 0,3921
durante a secagem a 40°C a desidratagdo osmotica nas temperaturas de 60 e 40°C e nas
concentragdes de sacarose de 55 e 40°Brix. Considerando o intervalo do parametro “a,”, sendo o
maior 0,0101 e o menor 0,0034 para os tratamentos durante a secagem a 60 e 40°C, desidratacdo
osmoética a temperatura de 60 e 50°C e nas concentracdes de sacarose de 70 e 40°Brix,

comparando com o parametro “a;”, obteve-se uma variacio menor.

Os parametros “az” e “as” indicam uma semelhanca muito grande entre os valores
obtidos, cujo maior valor é de 0,9979 durante a secagem a 50°C, desidratacdo osmdtica a
temperatura de 50°C e na concentragio de sacarose de 55°Brix. Assim como o parametro “a;” o
parametro “as” apresentou um intervalo grande entre seus valores de -23,7858 a 1,0131 durante
as secagens de 40 e 60°C para uma desidratacdo osmotica na temperaturas de 60 e 40°C e nas
concentracdes de sacarose de 55 e 70°Brix; por sua vez, o parametro “ag”, assim como o

parametro “k” da equagdo de Page, € um coeficiente independente.

Percebe-se que os tratamentos das bananas desidratadas osmoticamente na temperatura

de 50°C nas concentragdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, submetidas ao processo de secagem a
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40°C apresentaram o maior tempo com 2140, 2020 e 1900 minutos, respectivamente. Diferente
dos tratamentos submetidos a desidratacdo osmotica a 70°C nas concentragdes de sacarose a 40,
55 e 70°Brix e secas na temperatura de 60°C, que apresentaram um tempo menor de 1540, 1420

e 1300 minutos.

Portanto, os modelos de Fick, Page e Cavalcanti Mata se ajustam satisfatoriamente aos
dados experimentais, e possuem comportamentos tendenciosos, porém o de Cavalcanti Mata se

mostrou em alguns tratamentos, mais adequado.

MARQUES et al. (2007) também concluiram que o modelo de Cavalcanti Mata foi o que
melhor representou a cinética de secagem do pseudofruto do caju nas temperaturas de 50, 60 e
70°C, quando precedido de uma desidratagdo osmética em xarope com concentragdo de 55°Brix

em temperatura ambiente (23°C), em que o coeficiente de determinagdo obtido foi de 99,93%.

4.3- Avaliacao fisico-quimica e quimica

4.3.1- Avaliacao fisico-quimica das bananas semimaduras “in natura”

Na Tabela 4.16 estdo as médias da caracterizacdo fisico-quimica das bananas
semimaduras. Os resultados foram préximos dos encontrados por LIMA et al. (2012), ao
estudarem a avaliacdo fisico-quimica de bananas maduras “in natura”, obtendo as seguintes
médias: teor de dgua 71,77%, acidez 0,38ml/100g, teor de cinzas 1,11% e sélidos soluveis
11,73°Brix. SOUSA et al. (2003) relatam o valor de atividade de 4gua igual a 0,953 e teor de

dgua de 67,60% para a banana prata “in natura”.
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Tabela 4.16- Valores médios da caracterizacdo fisico-quimica da banana Pacovan semimadura

“in natura”
Parametros Valores
Teor de agua (%) 72,00
Acidez (ml/100g) 0,441
Acucares redutores (%) 13,31
pH 4,36
Sélidos soliveis (°Brix) 0,87
Cinzas (%) 0,799
Atividade de dgua (Aw) 0,978

Foram analisados cultivares de bananas maduras comuns no mercado brasileiro, por
PESSOA & EL-AOUAR (2009); o teor de d4gua encontrado para o cultivar Prata foi de 86,51%,
o cultivar Pacovan de 87,87% e para o cultivar Maca 82,92%. Esses valores sdo maiores que 0s
encontrados nesta pesquisa porém ANGELIS et al. (2009) econtraram, ao estudar a
caracterizacdo quimica de novas variedades de banana (musa ssp.) resistentes a sigatoka-negra,

teor de dgua da banana Pacovan de 69%.

O valor de acidez da cultivar pacovan (0,441ml/100g) foi maior que o encontrado por
NASCIMENTO JUNIOR et al. (2008), estudando os valores de acidez de cultivares Prata e
Nanicao para frutos verdes (0,17 ml/100g) e maduros (0,27ml/100g), respectivamente.

A determinac¢do do pH fornece dado valioso na apreciacdo do estado de conservacdo de
um alimento. Observando o resultado da Tabela 4.16 verifica-se que o valor encontrado para o
pH (4,363) foi consideravelmente menor que o valor (5,2) encontrado por LIMA et al. (2004),
estudando a banana da cultivar Prata — Ana. NASCIMENTO JUNIOR et al. (2008), também
constataram valores maiores ao estudar as diferencas entre bananas de cultivares Prata (4,6) e

Nanicao (5,14) ao longo do amadurecimento.

Valores encontrados na literatura por PINHEIRO (2004) para sélidos soldveis em
banana, oscilam entre 0,78 a 0,92%°Brix para o fruto verde e 19,72%. Os valores aqui

encontrados foram semelhantes para a banana Pacovan.
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Em relacdo as cinzas a banana Pacovan apresentou o valor semelhante ao encontrado na

literatura (0,8%), segundo NEPA (2011).

4.3.2- Avaliacao fisico-quimica das bananas desidratadas osmoticamente

Os resultados da andlise de variancia para as caracteristicas fisico-quimicas quanto aos

parametros avaliados, se encontram na Tabela 4.17 para as bananas desidratadas osmoticamente

a 50, 60 e 70°C, em trés diferentes solucdes de sacarose, 40, 55 e 70°Brix.
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Tabela 4.17- Valores da Andlise de Variancia (ANOVA) da caracterizagdo fisico-quimica para bananas desidratadas osmoticamente

Quadrado Médio

F.V G.L. Tg‘g’flge Acidez I‘:fi'l‘ft‘;‘;iz pH SSO‘;::‘JZIZ Cinzas  Aw (25°C)
“Brix (B) 2 34,62978%%  0,02509%*  96,03158**  0,07303**  7,11111%%  0,15564%% 0,01216%*
Desidratacio Osmética (DO) 2 36,41792%%  0,00849%%  8,66579%*  0,32724%%  4,08333%%  144333%+  (,00305%*
B X DO 4 13,64810%%  0,00297**  1,82953ns  0,07544%%  1,02778%%  0,04423%%  0,00111%*
Tratamentos 8 24,58597+%  0,00988**  27,08911%*  0,13779%%  331250%%  042186%*  0,00436%*
Residuo 18 1,34464 0,00064 0,72777 0,00093 0,03704 0,00790  0,00019
C.V. (%) ; 2,09 6,60 4,16 0,74 2,53 5,34 1,50

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns nao significativo; CV % coeficiente de variacao
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Para todos os tratamentos estudados na desidratagdo osmotica observa-se, para
as andlises fisico-quimicas, que existem diferencas significativas a nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste de Tukey, exceto para os valores médios de aguicares redutores

na interagao entre °Brix versus Desidratacao Osmética.

Os valores da comparacdo de medidas referentes as médias da caracterizacao
fisico-quimica das bananas desidratadas osmoticamente a 50, 60 e 70°C, em trés

diferentes solugdes de sacarose, 40, 55 e 70°Brix, se encontram nas Tabelas 4.18 a 4.23.

Tabela 4.18- Médias do fator teor de 4gua em banana Pacovan submetidas a
desidratacio em solugdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de

desidrata¢ao osmotica de 50, 60 e 70°C

Desidratacao osmoética

°Brix Temperatura (°C)
50 60 70
40 56,00 abB 60,72 aA 56,42 aB
55 57,94 aA 56,37 bA 51,03 bB
70 54,43 bA 54,643 bA 52,55 bA

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a
nivel de 1% de probabilidade; DMS para colunas = 2,4169, classificacdo com letras mintdsculas

DMS para linhas = 2,4169 , classificacdo com letras maidsculas, CV% = 2,09

Para o teor de dgua percebe-se, para todas as temperaturas de desidratacdo
osmotica, andlise nas colunas, quando as bananas sdo imersas em solu¢do com maior
concentracdo de sacarose, apresentam maior redu¢do no teor de dgua. De acordo com os
valores médios da Tabela 4.18, na concentracdo de sacarose a 55°Brix e temperatura de
desidratacdo osmotica a 70°C, ocorreu a maior desidratagdo. Analisando o efeito da
temperatura, andlise nas linhas, percebe-se que na desidrata¢do osmotica a 70°Brix ndo

ha influéncia da temperatura, ou seja, os teores de dgua finais sao iguais.
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Tabela 4.19- Médias do teor de acidez em banana Pacovan submetidas a desidrata¢do

em solucdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de desidratacdo osmoética
de 50, 60 € 70°C

Desidratacao osmética

°Brix Temperatura (°C)
50 60 70
40 0,3630bA 0,3843bA 0,2827cB
55 0,3413bB 0,4030abA 0,3507bAB
70 0,4737aA 0,4410aAB 0,4163aB

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a
nivel de 1% de probabilidade; DMS para colunas = 0,0528, classificacdo com letras miniisculas

DMS para linhas = 0,0528, classificacdo com letras maiisculas, CV % = 6,60

Pelos valores da Tabela 4.19 constata-se que a acidez aumenta de acordo com o
aumento da concentracdo de sacarose. Conforme ALENCAR et al. (2010), as bananas
maduras sdo mais 4acidas que as no estddio semimaduro. Os valores de acidez
observados para as bananas desidratadas foram semelhantes aos do trabalho de GODOY

et al. (2009) que variaram de 0,40 a 1,20 %.

Tabela 4.20- Médias do fator pH em banana Pacovan submetidas a desidratacdo em

solugdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de desidratagdo osmotica de

50, 60 e 70°C

Desidratacao osmética

*Brix Temperatura (°C)
50 60 70
40 4,2867bA 4,2367aA 3,8667aB
55 4,4400aA 4,1700bB 3,8800aC
70 3,933¢B 4,1867abA 3,8800aB

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a
nivel de 1% de probabilidade; DMS para colunas = 0,0635, classificacdo com letras miniisculas

DMS para linhas = 0,635, classificacdo com letras maiisculas, CV% = 0,74
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Para o parametro pH observa-se, na Tabela 4.20, que os menores valores foram
encontrados para a temperatura de 70°C, em todas as concentragdes de sacarose, anélise
nas linhas, o que justifica a maior acidez da banana para este tratamento. Os valores
médios de pH encontrados nesta pesquisa estao préoximos aos encontrados por JESUS et
al. (2004) com valor de pH 4,61 e CARVALHO et al. (2011) que encontraram pH 4,93,

ambos em trabalhos com desidratacdo osmética de banana de diferentes variedades.

Tabela 4.21- Médias do fator sélidos soliveis (%) em banana Pacovan submetida a
desidratacio em solugdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de

desidratacao osmdtica de 50, 60 e 70°C

Desidratacao osmética

“Brix Temperatura (°C)
50 60 70
40 6,3333bB 6,8333bA 7,0000cA
55 7,1667aB 7,6667aA 8,0000bA
70 7,5000aC 8,0000aB 10,0000aA

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a
nivel de 1% de probabilidade; DMS para colunas = 0,4011, classificacio com letras minisculas

DMS para linhas = 0,4011, classificacao com letras maitdsculas, CV% = 2,53

Observando os resultados da Tabela 4.21 verifica-se que o teor de sélidos
soliveis aumenta sempre que ocorre o aumento da concentragdo de sélidos na solugdo
osmotica. A maior média obtida foi de 10,00 para o tratamento submetido a solucdo de
sacarose a 70°Brix e temperatura de desidratacio osmética a 70°C. Este fato foi
observado por outros pesquisadores estudando diferentes variedades de banana. JESUS
et al. (2005), encontraram valores maiores para banana madura com variacdo de
56,9°Brix (Caipira) a 67,6°Brix (Prata And) e por SALES et al. (2006), estudaram a
banana Pacovan madura (20,83% a 23,26%).
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Tabela 4.22- Médias do teor de cinzas (%) em banana Pacovan submetida a

desidratacio em solugdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de

desidratacao osmdtica de 50, 60 e 70°C

Desidratacao osmética

°Brix Temperatura (°C)
50 60 70
40 1,0767bC 1,5773aB 1,9547aA
55 1,1470bC 1,7337aB 2,0933aA
70 1,5510aB 1,7173aB 2,1287aA

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey ao

nivel de 1% de probabilidade; DMS para colunas = 0,1853, classificacdo com letras miniisculas

DMS para linhas = 0,1853, classificacao com letras maitisculas, CV% = 5,34

Ocorreu aumento do teor de cinzas com o aumento da temperatura, em todos os

tratamentos, como esperado, visto o menor teor de d4gua das amostras com o aumento da

temperatura. Observa-se ainda que, de forma geral, ndo houve alteracio de cinzas com o

aumento da concentracdo de sacarose, exce¢do feita aos experimentos conduzidos a

50°C em que se observou um leve aumento para a concentragéo de 70°Brix (andlise nas

colunas). Valores préximos aos desta pesquisa foram encontrados por LIMA et al.

(2012), estudando as caracteristicas fisico-quimicas de bananas desidratadas (1,37%).
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Tabela 4.23- Médias do fator atividade de dgua em banana Pacovan submetidas a
desidratacio em solugdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de

desidratacao osmdtica de 50, 60 e 70°C

Desidratacao osmética

°Brix Temperatura (°C)
50 60 70
40 0,9467aAB 0,9600aA 0,9200aB
55 0,9700aA 0,9100bB 0,9100aB
70 0,8867bA 0,8700cA 0,8633bA

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey ao
nivel de 1% de probabilidade; DMS para colunas = 0,0286, classificacio com letras miniisculas

DMS para linhas = 0,0286, classificacao com letras maitisculas, CV% = 1,5

No parametro atividade de dgua ocorrem diferencas significativas entre os
tratamentos, a qual diminui em fun¢do do aumento da concentragdo da solugdo sacarose.
De acordo FRANCO & LANDGRAF (2008), as amostras submetidas a solu¢ido de
sacarose a 70°Brix para as trés temperaturas de desidratacdo osmoética se encontram
dentro da faixa de atividade de dgua estabelecida para frutas secas, que deve ficar entre

0,51 a 0,89.

4.3.3- Avaliacao fisico-quimica das bananas submetidas a secagem

Os resultados da andlise de varidncia para as caracteristicas fisico-quimicas,
quanto aos parametros avaliados para as bananas desidratadas osmoticamente a 50, 60 e
70°C, em trés diferentes solugdes de sacarose, 40, 55 e 70°Brix, e submetidas a um

processo de secagem a 50 e 60°C, se encontram na Tabela 4.24.

Observam-se que existem diferencas significativas a nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F, para todos os tratamentos, exceto na secagem para teor de
cinzas, em todas as concentracOes de sacarose estudadas e na interacdo entre
desidratacdo osmdtica versus secagem para as andlises de teor de dgua (70°Brix),

acucares redutores (55 e 70°Brix) e teor cinzas (40, 55 e 70°Brix).
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Tabela 4.24- Valores da Andlise de Variancia (ANOVA) da caracterizagdo fisico-quimica da banana-passa

F.V

Desidrataciao

Osmotica

(DO)

Secagem (S)

DO XS

Tratamentos

Residuo

C.V(%)

°Brix

40
55
70

40
55
70

40
55
70

40
55
70

40
55
70

40
55
70

G.L

NS \S)

12
12
12

Quadrado Médio

Teor de agua Acidez Agiicares pH SOl,l dqs Cinzas Aw (25°C)

redutores solaveis
1,91620%* 0,02236%* 98,2019 ** 0,99241*:* 31,59722%* 0,59971 ** 0,00046%*
28,65729**  0,003831**  260,83522%* 0,80549%* 56,09722%* 0,39704** 0,00186%*
5,29781 % 0,03352%**  287,51915%* 0,56471%*%  176,38889%** 0,6823%** 0,00275%*
11,15793%* 0,00916%*  145,35125%* 0,42627%* 88,88889%** 0,01736ns 0,00045%*
9,85280** 0,02546%* 68,75736%* 0,00889%:* 93,38889%** 0,0012ns 0,001 12%:*
1,43346%* 0,00353**  149,35681** 0,03125%* 91,125%%* 0,02486ns 0,00544 %
1,06764%* 0,03705°%3 41,20072%3* 0,14651%** 2,18056* 0,00089ns 0,0003 1%
1,69247 % 0,00804 %3 5,07594ns 0,02962%:* 4,51389%** 0,00521ns 0,0007%**
0,09907ns 0,01578%** 5,60054ns 0,02282%* 23,16667** 0,03123ns 0,00077 %3
17,12561%** 0,0256%** 84,83130%** 0,54082%:* 31,28889%** 0,24371 % 0,00039%:*
14,11047%* 0,02364%**  120,11593%*:* 0,33582%:* 42,9222 % 0,16114%* 0,00125%
2,44544 % 0,02043%*  147,11924%:* 0,24126%** 98,04722%:* 0,29038%** 0,0025%**
2,05933 0,00074 1,3604 0,00018 0,36111 0,00448 0,00001
0,12763 0,00045 2,29944 0,00012 0,20833 0,00339 0,00000
0,14278 0,00017 2,228366 0,00042 0,18056 0,00821 0,00001
2,32 4,76 3,92 0,32 5,52 3,38 0,48
2,62 3,85 4,67 0,25 3,72 2,82 0,29
3,36 2,21 3,87 0,46 2,77 4,29 0,52

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns nao significativo; CV % coeficiente de variacao
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Os valores médios da caracterizagdo fisico-quimica das bananas desidratadas
osmoticamente a 50, 60 e 70°C, em trés diferentes solucdes de sacarose 40, 55 e
70°Brix, submetidas a um processo de secagem a 50 e 60°C, estdo nas Tabelas 4.24 a

4.30.

Tabela 4.25- Médias do fator teor de dgua (%b.u.) em banana Pacovan submetidas a
desidratacdo em solugdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de

desidratacdo osmética de 50, 60 e 70°C e secagem a 50 e 60°C

TEOR DE AGUA

Secagem

Brix Desidratacao osmotica Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50 60

50 19,7166aA 17,1679aB
40 60 18,2554bA 17,1559aB
70 17,8695bA 16,7937aB

DMS Colunas = 0,63759 Linhas = 0,42531
50 16,0657aA 15,5646aA
55 60 14,2633bA 12,9347bB
70 12,7490cA 10,1397¢B

DMS Colunas = 0,54984 Linhas = 0,36678

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a nivel de 1%

de probabilidade; nas colunas, classificacio com letras miniisculas e nas linhas com letras maitsculas.

Observa-se na Tabela 4.25, das amostras de banana sdo influenciados pela
temperatura de desidratacdo osmdtica e pela temperatura de secagem, ou seja, a medida
em que ocorre a elevacdo da temperatura de desidratacdo osmdtica, temperatura de
secagem e da concentracdo de sacarose ocorre uma remocdo maior de dgua nas
amostras. O maior teor de dgua foi de 19,7166% nas amostras submetidas a solugdo de
sacarose a 40°Brix, desidratadas na temperatura de 50°C e secadas a 50°C. Valores

maiores de teor de dgua das bananas Pacovan desidratadas foram encontrados por
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PONTES et al. (2007) estudando a secagem e a avaliacdo sensorial de banana da terra

(30,5 2 32,2%).

Tabela 4.26- Médias do fator acidez (%) em banana Pacovan submetidas a desidrata¢do

em solucdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de desidratacdo osmotica

de 50, 60 e 70°C e secagem a 50 e 60°C

ACIDEZ

Secagem

Brix Desidratacao osmotica Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50 60

50 0,5917aA 0,4527bB
40 60 0,5707aB 0,7070aA
70 0,6157aA 0,4830bB

DMS Coluna = 0,0483 Linha = 0,0591
50 0,4367bB 0,5737bA
55 60 0,6437aA 0,6380aA
70 0,4527bB 0,5470bA

DMS Coluna = 0,0375 Linha = 0,0459
50 0,6043bA 0,5140cB
70 60 0,6420aB 0,7247aA
70 0,5033cB 0,5950bA

DMS Coluna = 0,0234 Linha = 0,0287

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a nivel de 1%

de probabilidade; nas colunas, classificacdo com letras miniusculas e nas linhas com letras maitsculas.

A acidez diminuiu com o aumento da temperatura de secagem de 50 e 60 e na
temperatura de desidratacao de 50 e 70°C na concentragdo de sacarose de 40°Brix. Com

relacdo a concentracdo de 55 e 70°Brix, ocorreu o mesmo comportamento para a

temperatura de desidratagdo osmotica de 60 e S0°C. PONTES et al. (2007) obtiveram,
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ao estudar acidez da banana prata desidratada, os valores a 60°C e 70°C a de 2,70% e

3,76%, respectivamente, valores esses consideravelmente maiores que os deste estudo.

Tabela 4.27- Médias do fator agticares redutores (%) em banana Pacovan submetida a
desidratacdo em solugdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de

desidratacao osmdtica de 50, 60 e 70°C e secagem a 50 e 60°C

ACUCARES REDUTORES

Secagem

Brix Desidratacao osmotica Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50 60
50 25,4667 bB 28,3400 bA
40 60 26,7700 aB 29,2167 bA
70 28,5267 aB 40,2567 aA
DMS Coluna =2,0739 Linha =2,5386

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a nivel de 1%

de probabilidade; nas colunas, classificacio com letras miniisculas e nas linhas com letras maidsculas.

Os valores médios dos agucares redutores indicados na Tabela 4.27, aumentaram
com o aumento da temperatura de desidratacdo osmotica e de secagem para uma mesma
concentracdo de sacarose. Além das bananas terem ganhado agiicar no processo de
desidratacao osmoética houve, também, uma concentracido desses valores apds a remogao
da 4dgua durante o processo de secagem. A maior concentracdo do teor de acucares
redutores foi de 50,6067% para as bananas submetidas a solu¢do de sacarose de
70°Brix, na desidratagdo osmdtica de 70°C e secadas a 60°C. Verifica-se que o contetido
dos agucares redutores foi menor que os valores obtidos por JESUS et al (2005) no
estudo de banana-passa de diferentes genétipos que variaram de 55,85% para a

variedade PV03-44 a 62,88% para banana nanica.
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Tabela 4.28- Médias do fator pH em banana Pacovan submetidas a desidratagdo em
solucdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de desidratagdao osmética de

50, 60 e 70°C e secagem a 50 e 60°C

pH

Secagem

Brix Desidratacao osmotica Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50 60

50 4,3633 aB 4,9500 aA
40 60 3,9533 bB 4,3200 bA
70 3,8700 cA 3,8400 cB

DMS Coluna = 0,0237 Linha = 0,0290
50 4,8167 aA 4,7433 aB
55 60 4,0233 cB 4,2233 bA
70 4,1667 bA 4,1733 cA

DMS Coluna = 0,0192 Linha = 0,0235
50 4,6667 aB 4,8733 aA
70 60 4,2200 bA 4,1800 cB
70 4,2467 bB 4,3300 bA

DMS Coluna = 0,0363 Linha = 0,0444

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a nivel de 1%

de probabilidade; nas colunas, classificacio com letras miniisculas e nas linhas com letras maitsculas.

Analisando a Tabela 4.28, na qual se encontram os valores médios do pH das
amostras, verifica-se o maior valor na amostra tratada com a solu¢do de sacarose a
40°Brix, para a desidratagdo osmotica de 50°C e secada na temperatura de 60 °C, com o
valor de 4,95; j4 o menor valor e observado na amostra tratada com a solucido de
sacarose a 40°Brix, para a desidratacdo osmdética de 70°C e secada na temperatura de
50°C, com o valor de 3,87, respectivamente. Observa-se, ainda, que nao houve aumento

N

significativo do pH com relacdo a incorporacdo devido a concentragdo de sacarose.
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Numa andlise geral, todos os valores se encontram entre 3,87 e 4,95 em conformidade

com a literatura ja citada neste trabalho (PONTES et al., 2007).

Tabela 4.29- Médias do fator sélidos soluveis (%) em banana Pacovan submetidas a
desidratacdo em solugdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix, em temperaturas de

desidratacao osmdtica de 50, 60 e 70°C e secagem a 50 e 60°C

SOLIDOS SOLUVEIS

Secagem

Brix Desidratacao osmotica Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50 60

50 6,8333bB 10,5000cA
40 60 7,8333bB 13,6667bA
70 11,3333aB 15,1667aA

DMS Coluna = 1,0686 Linha = 1,3080
50 7,8333bB 11,0000cA
55 60 8,6667bB 15,1667bA
70 13,5000aB 17,5000aA

DMS Coluna =0,8117 Linha = 0,9935
50 8,3333cB 11,8333cA
70 60 10,6667bB 19,5000bA
70 20,3333aB 21,5000aA

DMS Coluna =0,7556 Linha = 0,9249

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a nivel de 1%

de probabilidade; nas colunas, classificacdo com letras miniusculas e nas linhas com letras maitsculas.

Percebe-se pelos valores médios dos teores de sélidos soliveis apresentados na
Tabela 4,29 que as amostras, quando comparadas com a “in natura”, aumentaram apds
serem desidratadas osmoticamente e secadas. Verifica-se, para todas as concentracoes
de sacarose estudadas na desidratacdo osmotica a 70°C e secagem a 60°C, que essas

médias sdo maiores. De acordo com VILAS BOAS et al. (2004), os sélidos soliveis sao
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usados como indicadores de maturidade na fruta “in natura” e também determinam a
qualidade da fruta exercendo importante papel no sabor. Valores préximos aos
encontrados para a banana Pacovan nas condi¢des em que foram estudadas, foram
descritos por CARVALHO et al. (2011) no estudo com banana mag¢d no estddio
maduro, em que o maior valor para os sélidos soldveis foi de 23,67°Brix. JESUS et al.
(2004) observaram, estudando diferentes genétipos de bananeira, teores de sélidos

soliveis variando de 19,8 a 27,4°Brix no fruto maduro.

Tabela 4.30- Médias do fator atividade de dgua em banana Pacovan submetidas a
desidratacdo em solucdes de sacarose a 40, 55 e 70°Brix em temperaturas de

desidratacao osmdtica de 50, 60 e 70°C e secagem a 50 e 60°C

ATIVIDADE DE AGUA

Secagem

Brix Desidratacao osmotica Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50 60

50 0,6117 aA 0,5853 aB
40 60 0,5837 bA 0,5837 aA
70 0,5850 bA 0,5813 aA

DMS Coluna = 0,0050 Linha 0,0061
50 0,5820 aA 0,5800 aA
55 60 0,5713 bA 0,5667 bB
70 0,5667 cA 0,5260 cB

DMS Coluna = 0,0029 Linha 0,0036
50 0,5520 aA 0,5040 aB
70 60 0,5397 bA 0,4920 bB
70 0,4907 cA 0,4820 cB

DMS Coluna = 0,0047 Linha 0,0057

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a nivel de 1%

de probabilidade; nas colunas, classificacio com letras miniisculas e nas linhas com letras maitsculas.
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De acordo com a Tabela 4.30, ocorreu uma reducio significativa da atividade de
dgua das bananas em fun¢do do aumento da temperatura de desidratacdo osmdtica e de
secagem. As maiores médias foram para as concentracdes de sacarose de 40, 55 e
70°Brix na desidratagdo osmética a 50°C com secagem a 50°C, valor de 0,6117; 0,5820

e 0,5520, respectivamente.

4.3.4- Avaliacao quimica - Espectrometria por raios-x

Os valores em porcentagem referentes ao estudo de andlise de minerais para as

bananas “in natura”, desidratadas osmoticamente e secas se encontram na Tabela 4.31.

Tabela 4.31- Valores das andlises de minerais (mg/100g) para as bananas “in natura”

Minerais (mg/100g) presentes em banana Pacovan

Tratamentos K Ca | Mg Fe

In natura 658,80 32,26 18,41 2,81 1,90
Desidrataciao Osmética 50°C 1025,82 70,41 30,55 5,12 4,30
Desidrataciao Osmética 60°C 1379,55 82,11 44,00 4,32 2,93
Desidrataciao Osmética 70°C 1707,09 99,44 47,58 5,76 3,29

Desidratacao Osmética 50°C

1358,93 110,83 55,33 5,12 4,29
Secagem 50°C
Desidratacao Osmética 60°C

1725,46 114,25 61,30 7,80 5,61
Secagem 50°C
Desidrataciao Osmética 70°C

1866,09 162,33 40,04 13,97 4,04
Secagem 50°C
Desidratacao Osmética 60°C

1459,22 92,72 34,87 3,17 4,05
Secagem 60°C
Desidrataciao Osmética 60°C

1810,08 122,76 52,60 5,14 6,18
Secagem 60°C
Desidratacao Osmética 70°C

1861,70 108,57 52,45 8,57 3,64

Secagem 60°C
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Praticamente, ndo ha alteragdes dos minerais com os processos de desidratacao
osmdtica ou secagem Vvisto que os minerais ndo sofrem alteracOes em temperaturas
como as utilizadas nesta pesquisa mesmo porque, para sua determinacdo, a mostra €
submetida a incinera¢do, em mufla, em temperaturas acima de 500°C. Algumas
alteracdes observadas sdo tipicas de diferengas na amostragem como o grau de
maturacdo, época de colheita e condi¢des edafoclimaticas, entre outras, uma vez que
foram utilizadas bananas de diferentes colheitas em func¢do da duragcdo da pesquisa.
Deve-se, também, ter atencdo especial as falsas alteracdes, ou seja, aumentos devido a
concentracdo ou desidratacio da amostra. Nao se descarta, porém, a hipétese de
alteracodes sofridas em virtude das trocas osmoéticas durante a desidratacdo em solucdo

de sacarose.

Percebe-se, pela andlise, da Tabela 4.31, que o mineral presente em maior
quantidade em banana Pacovan é Potéssio, 658 mg.100.g”". Em quantidades menores
mais significativas se encontram também célcio, 32 mg.lOO.g'l; fésforo, 18,41
mg.100.g”"; magnésio, 2,81 mg.100.g' ¢ Ferro, 1,90 mg.100.g”". WALL (2006)
encontrou, para bananas de diferentes procedéncias, valores para K, Ca, P e Mg valores
minimos de 288,5; 3,8; 19,2 mg.lOO.g‘] “ maximos de 485; 9,71; 29,80 e 45,1 mg.100.g"
! respectivamente, para o fruto fresco. Percebe-se que os valores para célcio e potéssio
estdo aquém dos encontrados nesta pesquisa com banana Pacovan. O valor encontrado
pelo autor para fosforo, de 19,2 a 29,7 mg.lOO.g'l, também da fruta in natura, estd

préximo ao encontrado nesta pesquisa, que foi 18,41 mg.100.g™.

HARDISSON et al. (2001) trabalhando com banana (Musa acuminata) fazem
referéncias a trabalhos com diferentes variedades de bananas e locais de colheita que
levam a concluir que esses valores podem variar substancialmente com o grau
maturacdo, época de colheita, condi¢cdes edafoclimdticas e variedades, entre outras.
Esses autores citam trabalhos nos quais foram encontrados valores minimos para K, Ca,
P e Mg, iguais a 143, 4, 13 ¢ 3 mg.lOO.g'l, respectivamente, até valores maximos de
637; 50; 63,4 ¢ 64 mg.lOO.g’l, respectivamente. HARDISSON et al. (2001) constataram
valores para bananas (Musa acuminata) colhidas na ilha do Tenerife, arquipélago das
Candrias - Espanha, entre 59 e 733 mg.100.g”. Com base nessas referéncias pode-se

afirmar que a banana Pacovam analisada nesta pesquisa possui elevado teor de Potéssio.
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Ainda com relag@o ao potdssio, elemento com maior significado em banana, os

valores podem chegar a 4320 mg.100.g”" no produto fresco (HIROCE et al., 1977).

Ainda analisando a Tabela 4.31, percebe-se um aumento do teor de potdssio com
o aumento da temperatura de secagem o que, na realidade, se trata de uma concentragdo
pela remocao de dgua; assim, em 100 gramas do produto desidratado quanto menor for
o teor de dgua maior o teor de potdssio. Nesta pesquisa este valor passa de 658,80
mg.100.g”" no produto fresco para um valor maximo de 1866,09 mg.100.g" para o

produto desidratado a 70°Brix e secado a 50°C.

Como destacado, anteriormente, deve-se dar especial atencdo as falsas
alteracodes, ou seja, aumentos relativos a concentracdo ou desidratacdo da amostra. E
certo que o produto desidratado pode conter valores muito elevados de potassio, em
razdo da perda de dgua visto que os minerais ndo se alteram quando submetidos a
temperatura de processos, geralmente utilizadas em alimentos. Este valor em cem

gramas do produto seco € tanto maior quanto menor for o teor de dgua final.

Os demais componentes minerais apresentaram comportamento semelhante ao

potdssio, em funcdo da desidratacdo osmética e secagem.

A andlise de minerais apOs o processamento serve de constatacdo de conteudos
minerais e para atestar a qualidade do produto processado. KAMSONLIAN et al.
(2011) estudaram a andlise EDX nas cascas de banana e laranja e a percentagem peso de
composi¢des quimicas disponiveis na superficie da casca de banana e laranja foram,

respectivamente como se segue:
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Tabela 4.32- Componentes minerais em cascas de banana e laranja

Componentes Casca de banana Casca de laranja
Enxofre 41,81 44,12
Potassio 15,60 13,02

Silicio 1,32 1,12
Ciélcio 0,32 0,4
Sédio 2,03 1,30
Aluminio 0,8 1,34
Magnésio 2,33 3,34

Fonte: KAMSONLIAN et al. (2011)

4.4- Textura

4.4.1- Avaliacao instrumental de resisténcia a compressao e ruptura de fibra

da banana
Nas Figuras de 4.40 a 4.42 estdo representadas as curvas de comportamento de

ruptura de fibras (penetracdo) para as bananas desidratadas osmoticamente nas trés

temperaturas 50, 60 e 70°C em concentracdes de sacarose de 40, 55 e 70°Brix.
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Grafico Penetraciio
Desidratacio Osmética 50°C
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Figura 4.40- Grafico de forca requerida para ruptura de fibras em fun¢do do tempo das

amostras desidratadas osmoticamente a 50°C, nas concentragdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix

Grafico Penetraciio
Desidratacio Osmética 60°C

——40 °Brix
—— 55 “Brix
—— 170 °Brix
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Figura 4.41- Grafico de for¢a requerida para ruptura de fibras em fun¢ao do tempo das

amostras desidratadas osmoticamente a 60°C, nas concentracdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix
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Grafico Penetraciio
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Figura 4.42- Grafico de forca requerida para ruptura de fibras em fun¢do do Tempo
das amostras desidratadas osmoticamente a 70°C, nas concentragcdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix

Os valores médios referentes ao estudo da avaliacdo instrumental de forca
maxima de ruptura de fibras das bananas desidratadas osmoticamente e secas, se

encontram na Tabela 4.33.

Tabela 4.33- Médias da avaliacdo instrumental de for¢ca médxima (N) de ruptura de fibra
das bananas Pacovan submetidas a desidratacdo em solugdes de sacarose a 40, 55 e

70°Brix, em temperaturas de desidratacdo osmética de 50, 60 e 70°C e secagem a 50 e

60°C

Desidratacao osmética

°Brix Temperatura (°C)
50 60 70
40 0,2346aB 0,3282aB 3,7709bA
55 0,3396aB 0,3714aB 3,3007cA
70 0,3439aB 0,3238aB 4,7135aA
DMS Coluna = 0,4452 Linha = 0,4452

As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a nivel de 1%

de probabilidade; nas colunas, classificacdo com letras minisculas e nas linhas, com letras maiisculas.
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Analisando essas figuras percebe-se que as forcas mdximas de ruptura
requeridas para perfurar 80% das amostras foi maior na banana desidratada
osmoticamente a 50 e 70°C e submetidas a concentracdo de sacarose a 70°Brix; o
mesmo nao ocorreu com as amostras conduzidas a desidratacdo osmoética na
temperatura de 60°C; a amostra submetida a concentra¢ido de 55°Brix requereu a maior

forca.

Observa-se, na Tabela 4.32, um aumento da forca, de acordo com o aumento do
teor de sélidos da solucao desidratante na desidratagdo osmotica a 50°C; a menor forca
de ruptura média (0,2346 N) foi requerida para perfurar a banana submetida a solugcdo
de sacarose de 40°Brix, a uma temperatura de desidratacdo osmoética de S0°C e a maior
média foi de 4,7135 N, para a banana desidratada osmoticamente na temperatura de

70°C na concentracdo de sacarose de 70°Brix.

Nas Figuras de 4.43 a 4.48 estdo representadas as curvas de comportamento das
forcas de ruptura de fibras para as bananas desidratadas osmoticamente nas
temperaturas de 50, 60 e 70°C e concentragdes de sacarose de 40, 55 e 70°Brix,

submetidas a secagem a 50 e 60°C.
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Grafico Penetraciio
Desidratacao Osmética 50°C e Secagem 50°C
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Figura 4.43- Grafico de forca requerida para ruptura de fibras em fun¢do do tempo das
amostras desidratadas osmoticamente a 50°C, nas concentragdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix e submetidas a secagem a 50°C

Grifico Penetracio
Desidratacao Osmotica 60°C e Secagem 50°C
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Figura 4.44- Grafico de Forca requerida para ruptura de fibras em fun¢do do Tempo
das amostras desidratadas osmoticamente a 60°C, nas concentragdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix e submetidas a secagem a 50°C
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Grifico Penetracio
Desidratacio Osmética 70°C e Secagem 50°C

30
——40 °Brix
—— 55 °Brix
25 t — 70 °Brix
20
z
= 15
4
=]
=
10
5
0

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tempo, t (segundos)

Figura 4.45- Gréfico de Forca requerida para ruptura de fibras em funcdo do tempo das
amostras desidratadas osmoticamente a 70°C, nas concentracdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix e submetidas a secagem a 50°C

Grifico Penetracio
Desidratacao Osmotica 50°C e Secagem 60°C
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Figura 4.46- Gréfico de Forca requerida para ruptura de fibras em funcdo do tempo das
amostras desidratadas osmoticamente a 50°C, nas concentracdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix e submetidas a secagem a 60°C
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Grafico Penetraciio
Desidratacao Osmética 60°C e Secagem 60°C
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Figura 4.47- Gréfico de Forca requerida para ruptura de fibras em funcdo do tempo das

amostras desidratadas osmoticamente a 60°C, nas concentracdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix e submetidas a secagem a 60°C

Grifico Penetracio
Desidratacao Osmotica 70°C e Secagem 60°C
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Figura 4.48- Grifico de Forca requerida para ruptura de fibras em fun¢do do tempo das
amostras desidratadas osmoticamente a 70°C, nas concentragdes de
sacarose de 40, 55 e 70°Brix e submetidas a secagem a 60°C
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Nota-se, nas Figuras 4.43 a 4.48, que ocorreu um aumento da forca requerida
para ruptura, de acordo com o aumento do teor de sélidos da solu¢do desidratante e com
o aumento da temperatura, para todos os tratamentos, exceto para a desidratacdo
osmética a 50°C com secagem a 50°C. ALMEIDA et al. (2007) observaram que a
temperatura de secagem de 70 °C exigiu a maior forca de ruptura em caju passas a

medida em que se aumentou o °Brix das solu¢des osmoticas.

Os valores médios referentes ao estudo da avaliagao instrumental de ruptura de

fibras das bananas desidratadas osmoticamente e secas, se encontram na Tabela 4.34.

Tabela 4.34- Médias da avaliacdo instrumental de forca méxima (N) de ruptura de
fibra das bananas submetidas a desidratacio em solugdes de sacarose a 40, 55 e

70°Brix, em temperaturas de desidratacdo osmoética de 50, 60 e 70°C e secagem a 50 e

60°C

TEXTURA PENETRACAO
Secagem

Desidratacio osmoética

°Brix Temperatura (°C) Temperatura (°C)
50 60
50 43,6565bB 99,5567bA
40 60 74,5217aA 135,6883aA
70 9,1607cA 13,3653cA
DMS Coluna = 14,1542 Linha =17,3250
50 67,4395aB 115,2187bA
55 60 70,6123aB 164,3473aA
70 13,2393bA 13,4987cA
DMS Coluna = 10,8225 Linha = 13,2470
50 74,5869aB 137,4590bA
70 60 82,4787aB 186,5827aA
70 29,0617bA 17,9220cA
DMS Coluna = 22,8370 Linha = 27,9530
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As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, segundo Teste Tukey a nivel de 1%

de probabilidade; nas colunas, classificacio com letras minisculas e nas linhas com letras maitsculas.

Percebe-se que na avaliacdo instrumental ndo houve comportamento especifico
para as condi¢des estudadas. Nota-se, para as bananas submetidas a solu¢do de sacarose
com 40°Brix, que a menor média foi de 9,1607 para a desidratacdo osmoética de 70°C e
a temperatura de secagem de 50°C. A maior média foi de 186,5827 para a desidratacdo
osmoética de 60°C a temperatura de secagem de 60°C, a concentracdo de sacarose de

70°Brix, que representa a maior for¢ca de penetracao.

Nas figuras a seguir estdo representadas as curvas de comportamento do
parametro firmeza para as bananas desidratadas osmoticamente nas trés temperaturas

estudadas (50, 60 e 70°C) nas concentragdes de sacarose de 40, 55 e 70°Brix.

Grifico Compressiao
Desidratacao Osmética 50°C
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Figura 4.49- Grifico da forca de compressdo sobre amostras desidratadas
osmoticamente a 50°C nas concentragdes de sacarose de 40, 55 e
70°Brix
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Grafico Compressao
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Figura 4.50- Gréfico da forca de compressdo sobre amostras desidratadas
osmoticamente a 60°C nas concentracoes de sacarose de 40, 55 e

70°Brix
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Figura 4.51- Gréafico da forca de compressdo sobre amostras desidratadas

osmoticamente a 70°C nas concentragdes de sacarose de 40, 55 e
70°Brix
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Para a andlise de firmeza observou-se, nas Figuras de 4.49 a 4.51, que com a
elevagdo da concentracdo de sacarose ocorre um aumento da forga necessaria para
comprimir 80% da amostra; este mesmo fato foi observado por NOBREGA et al.
(2013) estudando os parametros de textura e forca necessaria para comprimir 50% da
passa de mamao formosa. ALMEIDA et al. (2007) a maciez das passas de caju sofre
influéncia do teor de agtcar por promover uma porosidade maior e, por conseguinte,

uma aera¢do também maior; com isto a forca de esmagamento é menor.
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5.0- CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos com a secagem da banana elaborada a partir de

uma desidratacdo osmdtica com solugcdo de sacarose a 40, 55 e 70°Brix para as

caracterizacoes fisico-quimicas e quimicas, andlises de textura, de minerais e para as

curvas de desidratacdo osmética e de secagem usando-se os modelos matemadticos de

Fick, Page e Cavalcanti Mata, conclui-se que:

Desidratacao osmoética

>

De forma geral, a concentracdo de sacarose da solucdo osmotica utilizando-se
diferentes temperaturas de processo, tal como a interacdo entre esses dois fatores
sdo significativos e, portanto, exercem influéncia sobre a perda de dgua no

processo de desidratacdo osmética de banana Pacovan;

Maiores temperaturas da solucdo de sacarose resultaram em também maiores

perdas de dgua do produto;

A maior combinagdo da concentragdo de sacarose com maior temperatura de
processo, nem sempre resulta na maior perda de dgua; portanto, existe uma
combinagdo que favorece a perda de dgua que, para banana Pacovan, foi 50°C e

70°Brix;

A velocidade de perda de dgua na desidratacio osmoética é maior nas duas

primeiras horas de processo;

A concentragdo de sacarose da solu¢do osmética, a temperatura de processo e a
interacdo entre esses dois fatores, sdo significativos e, portanto, exercem
influéncia sobre a incorporacio de s6lidos no processo de desidratacdo osmoética

de banana Pacovan;

A incorporacdo de sélidos pelo produto diminui com o aumento da temperatura

de processo;
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» A concentragdo de sacarose favorece a incorporagdo de sélidos do produto até
certo valor, 55°Brix e valores maiores dificultam a incorporagio de sélidos em

banana Pacovan;

» O modelo matemdtico que melhor representa os dados experimentais de
desidratacdo osmdtica de banana Pacovan, é o de Page, com coeficientes de

determina¢do maiores que 90%;

» A difusividade efetiva estd calculada pelo modelo de Fick na desidratacdo
osmotica, entre 1,692 x 10 e 8,692 x 107! para bananas desidratadas a 50°C

em solugdo de 40°Brix e 70°C em solugio de70 °Brix, respectivamente.

Secagem

» Os modelos de Fick, Page e Cavalcanti Mata se ajustam satisfatoriamente aos
dados experimentais de secagem de banana Pacovan previamente desidratadas,
embora todos possuam comportamentos tendenciosos porém em alguns

tratamentos o de Cavalcanti Mata, mostrou-se mais adequado;

» Os coeficientes de difusdo calculados pelo modelo de Fick para secagem
complementar, ficaram entre 3,49 x 10'10, para banana desidratada a 40°Brix na
temperatura de 50°C com secagem complementar a 40°C e 4,38 x 10°® para
banana desidratada a 70°Brix na temperatura de 70°C com secagem

complementar a 60°C;

» O teor de agua das bananas desidratadas osmoticamente e secadas, diminui a
medida em que aumenta a concentragdo de sacarose aumenta nas solucdes

osmoticas e com o aumento da temperatura de secagem.
Anélises quimicas e fisico quimicas

» A acidez das bananas desidratadas aumenta de acordo com o aumento da
concentracdo de sacarose para as temperaturas de 60 e 70°C; ja para as
submetidas ao processo de secagem a acidez diminuiu com o aumento da

temperatura de secagem;
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» Os actcares redutores aumentaram com a elevagao da concentragio da solugdo

de sacarose no processo de desidratacdo osmotica e de secagem;

» As amostras com a menor concentragdo de sacarose 40°Brix apresentam o

menor valor do pH durante a desidratacdo osmdtica e secagem;

» Os solidos soliveis das amostras aumentaram sempre que os teores de dgua das
bananas diminuiram, ou seja, ocorreu uma concentragdo desses solidos,

independente da concentragdo de sacarose;

» O teor de cinzas para o produto desidratado nas concentracdes de sacarose de 40,
55 e 70°Brix aumenta a medida em que a temperatura de desidratacdo osmoética

também aumenta nas temperaturas de secagem, de 50 e 60°C;

» Para a atividade de dgua ocorreu reducio de seus valores em consequéncia da
elevacdo da concentracido de sacarose, elevacdo da temperatura de desidratagcdo
osmotica e de secagem. O comportamento da atividade de d4gua nas amostras se
encontram dentro da faixa estabelecida para frutas secas, que € entre 0,51 a 0,89,

este valor é considerado microbiologicamente estivel.

Textura

» Em relacdo a ruptura de fibras, as bananas tratadas osmoticamente obtiveram um
aumento da forca, de acordo com o aumento do teor de sélidos da solugdo

desidratante na desidratacdo osmdtica;

» As amostras tratadas em solucdo de sacarose a 70°Brix, desidratadas
osmoticamente a 60°C e submetidas a secagem a 60°C, obtiveram a maior média

186,5827 N para a forca na ruptura de fibras.

» Com relagdo ao atributo de firmeza a maior for¢a de compressdo foi para as
bananas com maior concentragdo de sacarose e na maior temperatura de

desidratacao osmotica.

Minerais

» Os minerais presentes em maior quantidade em banana processada foram

potassio, célcio, fésforo, magnésio e ferro.
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A.1- Modelo de Fick
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Figura A.1- Gréficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracio de 40°Brix a desidratacdo osmética de 50°C e secagem de
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Figura A.2- Grificos dos valores residuais versus valores preditos para a concentra¢io de 55°Brix a desidratagao osmética de 50°C e secagem de

(a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Valores residuais
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Figura A.3- Grificos dos valores residuais versus valores preditos para a concentra¢ido de 70°Brix a desidratagdao osmética de 50°C e secagem de
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Figura A.4- Grificos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracio de 40°Brix a desidratacdo osmoética de 60°C e secagem de

(a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.S- Grificos dos valores residuais versus valores preditos para a concentra¢do de 55°Brix a desidratacdo osmética de 60°C e secagem de
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Figura A.6- Grificos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 70°Brix a desidratacdo osmética de 60°C e secagem de

(a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.7- Grificos dos valores residuais versus valores preditos para a concentra¢io de 40°Brix a desidratagdo osmética de 70°C e secagem de

Valores residuais

(a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C

Desidrataciio osmética 70°C para 55°Brix na secagem 40°C

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Valores preditos

(a)

0,9

1,0

Valores residuais

Desidrataciio osmética 70°C para 55°Brix na secagem 50°C

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Valores preditos

(b)

Valores residuais

Desidratacio osmética 70°C para 55°Brix na secagem 60°C

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Valores preditos

(c)

Figura A.8- Grificos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracio de 55°Brix a desidratacdo osmoética de 70°C e secagem de

(a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Valores residuais
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Figura A.9- Grificos dos valores residuais versus valores preditos para a concentra¢do de 70°Brix a desidratagdo osmética de 70°C e secagem de

(a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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A.2- Modelo de Page
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Desidrataciio osmética 50°C para 40°Brix na secagem 40°C

0,06

.0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

Valores preditos

(a)

0,9

1,0

Valores residuais

Desidratacio osmética 50°C para 40°Brix na secagem 50°C

0,03

0,00 =

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

Valores preditos

(b)

0,9

1,0

Valores residuais

Desidrataciio osmética 50°C para 40°Brix na secagem 60°C

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Valores preditos

(c)

0,9

1,0

Figura A.10- Gréaficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 40°Brix a desidratagdo osmotica de 50°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.11-- Gréficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracao de 55°Brix a desidratacdo osmética de 50°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.12- Gréficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 70°Brix a desidratacdo osmoética de 50°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.13- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentragao de 40°Brix a desidratacdo osmdética de 60°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.14- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 55°Brix a desidratacdo osmética de 60°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.15- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentragdo de 70°Brix a desidratacdo osmdética de 60°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.16- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdao de 40°Brix a desidratacdo osmoética de 70°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.17- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentragdo de 55°Brix a desidratacdo osmdética de 70°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.18- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 70°Brix a desidratacdo osmética de 70°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.19- Gréficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 40°Brix a desidratacdo osmética de 50°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.20- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentragdo de 55°Brix a desidratacdo osmética de 50°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.21- Gréficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 70°Brix a desidratacdo osmoética de 50°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.22- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentragao de 40°Brix a desidratacdo osmdtica de 60°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.23- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 55°Brix a desidratacdo osmética de 60°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.24- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentragdo de 70°Brix a desidratacdo osmética de 60°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.25- Gréficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdao de 40°Brix a desidratacdo osmoética de 70°C e secagem

de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.26- Graficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentragao de 55°Brix a desidratacdo osmdética de 70°C e secagem

de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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Figura A.27- Gréficos dos valores residuais versus valores preditos para a concentracdo de 70°Brix a desidratacdo osmdtica de 70°C e secagem
de (a) 40°C, (b) 50°C, (c) 60°C
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