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RESUMO GERAL

Diante da importancia de processos de desidratacdo na extenséo da vida de prateleira e
conservacao de alimentos, o presente estudo teve como objetivo a obtencdo de bananas da
variedade Prata desidratadas, sob condic¢des distintas. Foram avaliados diferentes métodos de
incorporacdo de isomaltulose, um carboidrato de baixo indice glicémico com importantes
propriedades nutricionais. As caracteristicas fisico-quimicas das frutas secas obtidas foram
analisadas, assim como toda a modelagem matematica dos processos de secagem. No estudo, a
incorporacdo de isomaltulose foi realizada mediante duas técnicas: desidratagdo osmoética
convencional e Dual-stage Sugar Substitution (D3S). Em ambas as técnicas foi avaliado se a
aplicacdo de energia ultrassdnica e 0 uso de pré-tratamentos foram eficientes na perda de agua
e ganho de soélidos pelas fatias de banana. A influéncia da incorporacdo de isomaltulose na
secagem das fatias de banana também foi avaliada. Dois métodos de secagem foram aplicados:
secagem convectiva (temperaturas de 60 e 70 °C) e secagem por infravermelho (temperatura
de 70 °C). A incorporacdo de isomaltulose por meio da técnica de D3S em bananas da variedade
Prata imaturas também foi realizada, avaliando suas caracteristicas fisico-quimicas finais e
cinética de desidratacdo, visando a producdo de um alimento com importantes propriedades
nutricionais. Todos as equacdes empiricas aplicadas na modelagem matematica das cinéticas
de secagem apresentaram Otimo ajuste (R2 > 0.999), destacando-se 0 modelo de Midilli. De
maneira geral, 0 uso de energia ultrassdénica como tratamento prévio a secagem convectiva e
secagem por infravermelho de fatias de bananas resultou em reducéo do tempo de secagem de
até 29%, apresentando maiores valores de difusividade efetiva de agua, além de proporcionar
menor encolhimento tanto radial como longitudinal. A imersdo das amostras em &gua
previamente a secagem convectiva mostrou-se um eficiente tratamento, reduzindo tempos de
secagem, apresentando menor consumo energético (107.57 kWh.kg™?), além de proporcionar
amostras com melhor capacidade de reidratacdo. A desidratacdo osmotica proporcionou a
producdo de fatias de banana incorporadas de isomaltulose, porém néo foi efetiva na reducéo
de tempos e pardmetros de cinética de secagem. Entretanto, o tratamento resultou em cores
intensas, melhor aspecto fisico e melhor capacidade de reidratacdo em alguns casos. O uso da
técnica de D3S mostrou-se eficiente na incorporacdo isomaltulose em fatias de banana. A
associacdo de ultrassom (40 kHz) em ambos os estagios da técnica promoveu maior perda de
agua (10.0%) e maior incorporacgdo de soluto (4.8%). Entretanto, amostras tratadas pela técnica
D3S demandaram maiores tempos de secagem convectiva (até 370 minutos).

Palavras-chave: Ganho de solidos. Perda de agua. Difusividade de agua. Energia ultrassénica.
Desidratacdo osmotica. Dual-Stage Sugar Substitution.



GENERAL ABSTRACT

Given the importance of dehydration processes in the extension of shelf life and food
conservation, the present study aimed to obtain dried bananas, under different conditions.
Different methods of isomaltulose incorporation, a low glycemic index carbohydrate with
important nutritional properties, were evaluated. The physical-chemical characteristics of the
dried bananas were evaluated as well as all the mathematical modeling of the drying processes.
In the study, the incorporation of isomaltulose was performed using two techniques:
conventional osmotic dehydration and dual-stage sugar substitution (D3S). In both techniques,
it was evaluated whether the application of ultrasonic energy and the use of pre-treatments were
efficient in the loss of water and gain of solids by the banana slices. The influence of
isomaltulose incorporation on the drying of banana slices was also evaluated. Two drying
methods were applied: heated air drying (temperatures of 60 and 70 °C) and infrared drying
(temperature of 70 °C). The incorporation of isomaltulose using the D3S technique in immature
Prata bananas was also carried out, evaluating their final physicochemical characteristics and
dehydration kinetics, aiming at the production of a food with important nutritional properties.
All the empirical equations applied in the mathematical modeling of the drying kinetics showed
excellent fit (R2>0.999), highlighting the Midilli model. In general, the use of ultrasonic energy
as a pre-treatment to heated air drying and infrared drying of banana slices resulted in a drying
time reduction of up to 29%, presenting higher values of effective water diffusivity, in addition
to providing less shrinkage both radial and longitudinal. The immersion of samples in water
prior to heated air drying proved to be an efficient treatment, reducing drying times, presenting
lower energy consumption (107.57 kwh.kg?) in addition to providing samples with better
rehydration capacity. Osmotic dehydration provided the production of isomaltulose-
incorporated banana slices, but was not effective in reducing drying times and Kinetics
parameters. However, the treatment resulted in intense colors, better physical appearance and
better rehydration capacity in some cases. The use of the D3S technique proved to be efficient
in the incorporation of isomaltulose in banana slices. The association of ultrasound (40 kHz) in
both stages of the technique promoted greater water loss (10.0%) and greater solute
incorporation (4.8%). However, samples treated by the D3S technique required longer drying
times (about 370 min).

Keywords: Solid gain. Water loss. Water diffusivity. Ultrasonic energy. Osmotic dehydration.
Dual-stage sugar substitution.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A banana-prata (Musa Sapientum L., Prata variety) é uma fruta de grande cultivo,
especialmente em paises de clima tropical, representando uma fonte nutricional e de renda para
milhGes de pessoas. A fruta se caracteriza por ser um alimento rico e com boa digestibilidade,
dispondo de um alto teor de carboidratos, potassio e de vitaminas (A, B6 e C), aliado a uma
baixa quantidade de lipidios.

Devido a sua composicdo e propriedades fisico-quimicas, a banana apresenta grande
susceptibilidade a processos deteriorativos logo apos a fruta ser colhida, diminuindo sua vida
de prateleira. A producdo de banana desidratada representa uma opcao para a preservacao da
sua qualidade e valor nutricional.

O método de desidratacdo osmdtica é uma alternativa, principalmente para a reducao do
teor de agua, a fim de minimizar as taxas de reacdes quimicas e facilitar a distribuicdo e o
armazenamento do produto. O método é, na realidade, a combinacdo dos processos de
desidratacdo e impregnagdo de solutos, que podem atuar na minimizacdo de alteracOes
indesejaveis no alimento (RAMYA; JAIN, 2017). Diferentes solutos podem ser empregados no
processo de desidratacdo osmotica, como sacarose e xaropes diversos. A isomaltulose,
comercialmente conhecida como palatinose, representa um soluto alternativo no processo de
desidratacdo. Estd naturalmente presente no mel e na cana-de-agUcar e apresenta sabor e
aparéncia similar a sacarose, sendo um carboidrato de baixo indice glicémico, conferindo ao
produto final beneficios nutricionais (HOLUB et al., 2010).

Atualmente, ha a tendéncia na busca de alimentos que supram necessidades especificas.
A incorporacdo de nutrientes em alimentos é uma alternativa para essa questao, e a associacdo
de tecnologias emergentes pode beneficiar o processo. Dentre as tecnologias mais aplicadas,
incluem-se ultrassom (CORREA et al., 2017), pulso de vacuo (DE OLIVEIRA et al., 2017) e
micro-ondas (CANO-LAMADRID et al., 2017). Outra alternativa, com pouca aplicacdo
observada na literatura ainda, é o processo de substitui¢do de agUcar em dois estagios (D3S). O
método visa induzir a substituicdo dos agucares nativos por outros de interesse, consistindo-se
de uma etapa inicial de imersdo do alimento em agua e uma posterior de imersdo em solucGes
saturadas.

Porém, tanto o método de D3S quanto o processo de desidratacdo osmatica em si ndo

séo capazes de reduzir significativamente o teor de dgua de um produto. Faz-se necessaria uma



20

operacdo unitaria complementar para a conservacao do alimento, como a secagem. Dentre 0s
métodos de secagem, destacam-se a convectiva e a por infravermelho, os quais apresentam
vantagens, como reduzidos custo e tempo de processo, respectivamente (MIERZWA;
KOWALSKI; KROEHNKE, 2017; YADAV; SINGH, 2014).

Diante do exposto, o0 presente trabalho teve como objetivo o processamento e a obtengéo
de bananas desidratadas, com a incorporacao de isomaltulose. Duas técnicas de incorporacdo
de isomaltulose foram aplicadas: a técnica de desidratacdo osmotica e o D3S, com e sem a
assisténcia de energia ultrassénica. A avaliacdo da influéncia dos pré-tratamentos e suas
condi¢cBes na secagem das amostras foi realizada por meio de cinéticas de secagem e
modelagem matematica. As caracteristicas fisico-quimicas das diferentes amostras também

foram determinadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este topico apresenta um apanhado bibliografico sobre o contetdo abordado na
pesquisa, sendo dividido em subtopicos. Inicialmente sera apresentada uma revisdo sobre
produtos com teor de agucares reduzido, producéo e caracteristicas da matéria-prima utilizada
neste trabalho, a banana da variedade Prata. Na segunda parte do tdpico, serdo apresentados o
processo de desidratacdo osmotica, as variaveis importantes de controle e algumas tecnologias
emergentes associadas ao método. Por fim, o processo de secagem de alimentos sera discutido,

bem como seus fatores de controle e toda a modelagem matematica envolvida.

2.1 Produtos com teor de acUcares reduzido

Nos Ultimos anos, a conscientizagdo do impacto da alimentacdo na salde aumentou
progressivamente, de modo que os consumidores alteraram cada vez mais suas dietas e 0 tipo
de alimento consumido, alimentando-se de forma mais saudavel. Tais mudancas incluem o
consumo elevado de frutas e vegetais, além da reducdo da ingestdo de produtos com muitos
aditivos quimicos e elevado valor caldrico (DENG et al., 2019; MALDONADO et al., 2020).
Além disso, o aumento da incidéncia de doengas cronicas € um importante fato que tem
estimulado novas pesquisas no ramo alimenticio. O controle estrito dos niveis de glicose
sanguinea e da pressdo arterial por meio da alimentacdo adequada pode ser a chave para a
prevencdo da progressdo de diversas doencas cardiovasculares, além da obesidade e diabetes
(MAEDA et al., 2013; OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012).

A obesidade epidémica e diabetes sdo as principais doengas que levaram a industria de
alimentos a substituicdo da sacarose por outros edulcorantes em suas formulagcbes. Visando
atender a reducdo recomendada de calorias, novos produtos foram introduzidos no mercado,
especialmente aqueles com alegacdo funcional e teor de agUcares reduzidos. A incorporagédo de
compostos de baixo indice glicémico, como os edulcorantes aspartame e sacarina, tem sido
muito utilizada (GARCIA-NOGUERA et al., 2010; OLIVEIRA; RODRIGUES;
FERNANDES, 2012). Os edulcorantes, ou adogantes, séo aditivos alimentares substitutos ao
acucar, que geralmente apresentam propriedades sensoriais e tecnoldgicas semelhantes as da
sacarose. Possuem grande aceitacdo e aplicacdo, pois apresentam baixo valor calérico. S&o
compostos que tendem a ter uma dogura desejavel, mas ndo sdo metabolizados no corpo
humano e, portanto, ndo fornecem ingestdo de calorias (CHATTOPADHYAY;
RAYCHAUDHURI; CHAKRABORTY, 2014). A isomaltulose, comercialmente conhecida
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como palatinose, € um exemplo recente de um ingrediente alternativo de acUcares
convencionais (SAWALE et al., 2017).

Os produtos com baixo teor de agucar tornaram-se uma tendéncia de mercado, e sua
producdo basicamente compreende a utilizacdo de matérias-primas de reduzido valor calorico
(PEINADO et al., 2013). Apesar de frutas e vegetais apresentarem quantidades reduzidas de
calorias, seu uso combinado com diferentes matérias-primas pode resultar na elevagédo do valor
energético do produto final. As frutas apresentam em sua constituicdo sélidos soliveis como
acucares de alto valor caldrico, como sacarose, glicose e frutose (GARCIA-NOGUERA et al.,
2010; OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012).

A reducdo do teor caldrico de vegetais e frutas desidratados, como a banana, € possivel,
mantendo ainda seu sabor caracteristico. Alguns trabalhos na literatura sugerem que o contetdo
de acucar de frutas e vegetais pode ser minimizado a partir da imersdo do alimento em agua
destilada submetendo-o a energia ultrassénica (FERNANDES; RODRIGUES, 2007
GARCIA-NOGUERA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011; OLIVEIRA; RODRIGUES;
FERNANDES, 2012). A técnica proposta é denominada substituicao de actcar em dois estagios
(Dual Stage Sugar Substitution — D3S), sendo aplicada previamente a processos de secagem de
frutas. No estagio inicial, o tratamento ultrassénico € aplicado para a remocao dos agtcares de
alto valor caldrico da fruta, enquanto no estagio final objetiva-se a introducdo de um adocante,
restaurando a docura original do alimento (MEDEIROS et al., 2016; OLIVEIRA;
RODRIGUES; FERNANDES, 2012).

2.2 Banana (Musa spp.)

A banana (Musa spp.) é uma fruta popular e de alto valor nutricional, cultivado em quase
todos os paises de clima tropical, com elevado consumo mundial (FARHANINEJAD et al.,
2017). A fruta, comumente, apresenta as seguintes caracteristicas: sao estreitados na base, em
um pedicelo de aproximadamente 1 cm, e no apice em uma tonalidade proeminente de 0,6 a 1,5
cm de comprimento. O pericarpo (em torno de 2 mm de espessura) apresenta uma cor amarela
intensa em plena maturacdo, e a polpa é de cor amarela clara apresentando sementes pretas
(MATHEW; NEGI, 2017). A parte comestivel da banana € uma rica fonte de vitaminas e
minerais, podendo contribuir com as necessidades diarias recomendadas de vitamina C,
potassio, magnésio, cobre e boro. O contetdo mineral da fruta pode ser variavel quanto ao
estadio de maturagdo, condic¢Bes agroclimaticas, entre outros fatores (MATHEW; NEGI, 2017).

A polpa da banana ainda é reconhecida pela composi¢do rica em compostos antioxidantes,
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como algumas vitaminas, carotenoides e compostos fendlicos, como epicatequina, lignina,
taninos e antocianinas (BENNETT et al., 2010; PEREIRA; MARASCHIN, 2015).

Devido as suas caracteristicas sensoriais e expressivo valor nutricional, a banana é uma
fruta com grande aceitagdo. A casca da banana representa uma “embalagem” individual, de
facil remoc&o, higiénica, sendo assim, pratica e conveniente. A auséncia de sementes duras e
suco na polpa, além da sua disponibilidade e producdo durante todo o ano, também contribuem
para a sua comercializacdo e consumo alto (MATSUURA; DA COSTA; FOLEGATTI, 2004).

A banana representa uma fonte nutricional e de renda para milhdes de pessoas. No
Brasil, 0 4° maior produtor mundial da fruta, no ano de 2019 a banana foi a segunda fruta com
maior consumo (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2020). As variedades de banana mais cultivadas no pais sdo as de mesa, como prata, nanica,
maca e ouro.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica— IBGE apontam que a producéo
de banana no Brasil no inicio do ano de 2021 foi de 6.939.700 toneladas, enquanto em 2020 a
producdo foi de 6.718.160 toneladas. Em 2019, o agronegdcio de banana brasileiro exportou
cerca de U$ 24,4 milhdes de bananas frescas e secas, 0 que representa aproximadamente 79,4
milhdes de toneladas da fruta. As exportacGes brasileiras de bananas frescas e secas estdo
concentradas em poucas regides do pais, sendo igualmente concentradas quanto aos paises de
destino (IBGE, 2021).

2.2.1 Banana Prata (Musa Sapientum L., Prata variety)

A banana Prata (FIGURA 1) é uma das variedades de banana de grande consumo no
Brasil. Caracteriza-se por ser uma fruta pequena, mais reta e menos doce que outras variedades
de banana, como a banana-maca (Musa acuminatta) e a banana-nanica (Musa Spp. Cavendish),
por exemplo. Apresenta textura mais consistente, apresentando diferentes aplicacdes na
culindria (MERCALI et al., 2010). Essa variedade possui alto valor nutritivo, sendo uma fruta
rica em amido e agUcares, assim como vitaminas A e C e minerais como fosforo e potassio (DA
SILVA JUNIOR et al., 2017; TIROUTCHELVAME; MARAN; PRAGALYAASHREE,
2019).

Como sua composicédo e rica em compostos benéficos para a saude, como vitaminas e
antioxidantes, o consumo de banana Prata na dieta diaria oferece muitos beneficios para a saude,
como redugdo da pressdo arterial, combate a formacdo de radicais livres, suporte a saude
cardiaca e controle da diabetes (TIROUTCHELVAME; MARAN; PRAGALYAASHREE,
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2019), além de ser eficaz agente terapéutico, assim como a sua planta (MATHEW; NEGI,
2017).

anana da variedade Prata.

Figura 1- B
% FRE

Fonte: Da autora (2022).

A banana Prata é um fruto climatério, com elevada taxa respiratoria, produzindo, assim,
niveis elevados de etileno apds ser colhida. Tal caracteristica desempenha um papel critico no
amadurecimento, o que resulta em mudancas fisicas e quimicas que alteram a textura da polpa,
aroma, sabor e a coloragédo da casca (PAULA et al., 2018). As alteracdes nas caracteristicas da
fruta tambem interferem na perda da sua qualidade.

Do ponto de vista biolégico, a banana apresenta uma das maiores perdas na producao
devido ao seu elevado contetudo de agua. Isso a torna extremamente perecivel e impedindo o
uso do frio para o seu armazenamento. Tal fato sugere a industrializacdo como alternativa para
melhorar o aproveitamento da producdo (SANT’ANA SILVA et al., 2009). Desse modo, a
desidratacdo osmdtica e a secagem da banana prata sdo alternativas para reduzir a perda pds-
colheita da fruta, além de produzir frutos secos (KADAM; DHINGRA, 2011).

2.3 Desidratacao osmética

O processo de desidratacdo osmotica representa um tratamento complementar e uma
técnica de preservacdo de alimentos a partir da retirada de 4gua, reduzindo perdas pos-colheita
de frutas e vegetais. E uma etapa comum na producdo de frutas secas, que podem ser
consumidas diretamente ou usadas como ingredientes culinarios (MERCALI et al., 2011,
RAMYA; JAIN, 2017).
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O método consiste na combinagcdo de dois processos: o de desidratacdo e o de
impregnacéo. O alimento é imerso em uma solugdo concentrada de agucar ou sal, promovendo,
assim, a remocao da agua do tecido celular, devido a diferenca de potencial quimico entre a
solucdo externa e a fase liquida interna das células (PORCIUNCULA et al., 2013; RAMYA,;
JAIN, 2017). Além disso, como hé a abertura da estrutura do tecido celular, a difusdo da solugédo
externa e posterior ganho hidrodindmico podem ocorrer. Tal ganho contribui para fluxos
opostos de agua e soluto, permitindo que o tecido fique concentrado. A taxa de ganho de
soluto/perda de agua depende das condi¢es empregadas durante o processo (CHIRALT; FITO,
2003).

Durante a desidratacdo osmética, o gradiente de concentracdo que ocorre entre a solugao
hipertdnica e o liquido intracelular resulta em uma pressdo osmdtica elevada, que atua como
forca motriz para a difusdo da 4gua do tecido celular para a solucao extracelular. Se a membrana
é perfeitamente semipermedvel, ha uma incapacidade do soluto em se difundir para o interior
celular. Entretanto, é muito dificil a obtencdo de uma membrana perfeitamente semipermeével
nos alimentos, devido a complexidade da estrutura interna celular. Assim, comumente ha a
difusdo de solutos no alimento e lixiviacdo dos proprios solutos do alimento, como acucares,
acidos organicos, minerais, entre outros, na solucdo osmdtica. Desse modo, o transporte de
massa é resultante da combinacéo de trés fluxos simultaneos de &gua e soluto em contracorrente
(RAMYA,; JAIN, 2017; VERMA; KAUSHIK; RAO, 2014), apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxos de transferéncia de massa durante o processo de desidratacdo osmética.

Solucao
Hipertonica

Agua
Solugédo
Osmodtica

Solutos Naturais
do Vegetal

Fonte: Da autora (2022).
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A umidade ¢é removida por fluxo capilar seguido de difusdo, enquanto a lixiviacdo de
compostos celulares e ganho de solutos ocorrem apenas por difusdo. A transferéncia de massa
ocorrera ate que o equilibrio entre os meios seja atingido (AHMED; QAZI; JAMAL, 2016; YU
et al., 2018). A alteracédo do sabor da fruta fresca, 0 aumento do teor de agucares e a extracao
de alguns &cidos organicos, tornam os produtos desidratados por osmose mais aceitaveis
(OSORIO et al., 2007; STOJANOVIC; SILVA, 2007). Além disso, o tratamento osmético é
uma eficiente estratégia na prevencdo de alteracfes indesejaveis nos alimentos, promovendo a
estabilizacdo do sabor e da cor, além de reduzir substancialmente a quantidade de energia gasta
no tratamento térmico subsequente (OLIVEIRA; BRANDAO; SILVA, 2015;: RAMYA: JAIN,
2017). Melhoria nutricional e sensorial do produto pode ser observada apds a incorporacéao de
solutos pela técnica (RAMYA; JAIN, 2017). Entretanto, 0 processo também apresenta
desvantagens, entre elas a baixa estabilidade de armazenamento, fazendo-se necessaria
secagem posterior do produto, para completa remocao da umidade (CHIRALT; FITO, 2003;
RAMYA; JAIN, 2017).

E importante ressaltar que o processo de desidratacdo osmética resulta em produtos com
umidade na faixa de 65 a 75% e atividade de agua 0,94 a 0,97. Sendo assim, pré e pds-
tratamentos podem ser selecionados de maneira a potencializar a taxa de transferéncia de massa.
Diferentes tecnologias vém sendo aplicadas, incluindo: micro-ondas (SHARIF et al., 2018),
campo elétrico pulsado (DERMESONLOUOGLOU et al., 2018; TRAFFANO-SCHIFFO et
al., 2017), ultrassom (ALLAHDAD et al., 2019; MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE,
2017; NOWACKA et al., 2014, 2018) e pulso de vacuo (JUNQUEIRA et al., 2017b;
SULISTYAWATI et al., 2018).

O uso de novas tecnologias juntamente ao tratamento osmdtico, como energia
ultrassénica, pode elevar os teores de compostos bioativos e nutricionais do produto final, ao
mesmo tempo que intensificam a transferéncia de massa. A diminuicdo da temperatura do
processo, alteracdo da pressdo e a aplicagdo de novas formas de energia podem reduzir
significativamente a perda de compostos termolébeis, aprimorando a qualidade do produto final
e garantindo a qualidade sensorial do produto desidratado (ABRAHAO; CORREA, 2021;
CIURZYNSKA et al., 2016).

Prosapio e Norton (2017) avaliaram a influéncia da desidratagdo osmotica na secagem
convectiva e liofilizagdo de morangos. Os autores destacaram que a aplicagao do pré-tratamento
permitiu uma reducgédo significativa no tempo de secagem e uma melhor retencdo das
propriedades mecénicas e estruturais da fruta, além de melhorar a capacidade de reidratagdo no

caso das amostras secas.
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Bozkir e Erglin (2020), em estudo com caquis, observaram efeito positivo do uso da
desidratacdo osmotica previamente a secagem convectiva. O pré-tratamento resultou em
tempos de secagem menores e melhor qualidade do produto final. Além disso, a combinacgéo
do ultrassom ao processo de osmose resultou em manutencdo do contetdo de compostos
fendlicos da fruta e minimizou mudancas significativas na coloragéo.

Na desidratacdo osmotica de fatias de péssego, foi observado que as variaveis de
temperatura de processo e concentracdo da solucdo osmética influenciaram de forma mais
significativa o produto final. Amostras desidratadas em solu¢des mais concentradas de sacarose
apresentaram maior aceitabilidade por parte dos provadores do painel sensorial (GERMER et
al., 2010).

A banana, por ser uma fruta de facil acesso, ja foi utilizada em inumeros trabalhos de
desidratacdo osmotica, com diferentes solucBes e condicdes de processo, conforme apresentado
na Tabela 1. E possivel observar grande utilizagio da sacarose e/ou xarope de sacarose como
principais solutos no processo osmotico. Foram encontrados poucos trabalhos que desidrataram

banana por osmose utilizando solutos de reduzido valor calérico e baixo indice glicémico.



Tabela 1 - Estudos da aplicacdo da desidratacdo osmdtica em diferentes variedades de bananas (Continua).

Variedade Agente Osmotico Temperatura do processo (°C) Referéncia
Banana-da-terra Xarope de Sacarose (CHAVAN;
o e 60— 70 PRABHUKHANOLKAR;
(Musa paradisica) (60 °Brix) PAWAR, 2010)
Banana Nanica Sacarose
) 50-70 (FERNANDES et al., 2006)
(Musa spp.) (50 — 70 °Brix)
Banana Nanica Sacarose
) 65 (OLIVEIRA et al., 2006)
(Musa spp.) (55 — 65 °Brix)
Banana Prata NaCl (0 - 10 g/100 g)
) 25-55 (MERCALI et al., 2011)
(Prata cultivar) Sacarose (30 - 60 g/100 g)
Banana “Gran Naine” Sacarose 25 _ 35 (RASTOGI; RAGHAVARAO;
(Cavendish cultivar) (40 — 70 °Brix) NIRANJAN, 1997)
Banana-Maca Sacarose 4070 (DA SILVA JUNIOR et al.,
(Musa Manzano) (40 — 60 °Brix) 2017)
Banana Nanica Sacarose
) 21 (FARHANINEJAD et al., 2017)
(Musa spp. AAA) (40 — 60 °Brix)
Banana “Gran Naine” Sacarose 3070 (VERMA; KAUSHIK; RAO,

(Musa cavendish)

(30 — 70 °Brix)

2014)
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Tabela 1 - Estudos da aplicacdo da desidratacdo osmética em diferentes variedades de bananas (Concluséo).

Variedade Agente Osmotico Temperatura do processo (°C) Referéncia
Banana Nanica Sacarose (TABTIANG;
e 20-23 PRACHAYAWARAKON;
(Musa spp.) (30— 40 °Brix) SOPONRONNARIT, 2012)
Banana “Gros Michel”
) Sacarose (WALISZEWSKI; PARDIO;
(Musa acumiata C.V. Gros ] 35
(60 °Brix) OVANDO, 2007)
Michel)
Banana “Gran Naine” Sacarose 30 _ 50 (ATARES; GALLAGHER,;
(Musa cavendish) (45, 55 e 65 °Brix) OLIVEIRA, 2011)
Banana “Gran Naine” Sorbitol (50 - 60 g/100 g)
_ ) 25 (CHAGURI et al., 2017)
(Musa cavendish) Glicerol (50 - 60 g/100 g)
Banana Nanica Sacarose 5070 (FERNANDES; RODRIGUES,
(Musa spp.) (50 — 70 °Brix) 2007)
Banana Nanica Sacarose
) ) 30-50 (ALMEIDA et al., 2015)
(Musa acuminata spp.) (45 — 65 °Brix)
Banana Nanica Sacarose
] 25 (AMAMI et al., 2014)
(Musa spp.) (65 °Brix)
Banana Prata Xarope de Yacon
30 (MACEDO et al., 2021)

(Prata cultivar)

(30 — 45 °Brix)

Fonte: Da autora (2022).
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2.3.1 Fatores que afetam o tratamento osmatico

O processo de perda de &gua e impregnacdo de solutos pode ser afetado por diversos
fatores, dentre eles: o tipo de agente osmatico utilizado e a sua concentracao, a temperatura da
solugcdo osmotica, tempo de imersdo, proporcdo entre a solucdo e a quantidade de alimento,
além das propriedades fisico-quimicas do préprio produto (VERMA; KAUSHIK; RAO, 2014;
YADAV; SINGH, 2014). Alguns desses fatores serdo discutidos a seguir.

2.3.1.1 Tempo de imerséo

O tempo de imersdo da amostra na solucdo osmdtica € um dos fatores de grande
importancia, pois é determinante para a manutencdo da integridade da estrutura da parede
celular (CHIRALT; FITO, 2003). De forma geral, a medida que o tempo de imersdo aumenta,
a perda de massa também aumenta, porém em uma taxa menor. A taxa de transferéncia de
massa é mais intensa nas fases iniciais do processo osmético, tendendo a diminuir gradualmente
com o tempo, até que o equilibrio seja alcancado (CORREA et al., 2011; PRITHANI; DASH,
2020; YADAV; SINGH, 2014; ZOU et al., 2013).

Nos primeiros minutos de processo osmotico, a rapida perda de agua e ganho de soluto
é resultante da grande forca motriz entre a solucdo hiperténica e o contetdo celular. Com a
progressao do tempo, a 4gua migra da amostra para a solucdo e o soluto da solugdo para a
amostra e, portanto, a diferenca no conteddo de agua entre o alimento e a solucdo osmotica
diminui, causando reducdo na velocidade do processo osmotico (DASH;
BALASUBRAMANIAM; KAMAT, 2019). Desse modo, é muito importante identificar o
tempo de processamento apropriado para encontrar uma boa relacdo entre a dessorcdo de agua
e a absorcao de sélidos pelo alimento (PROSAPIO; NORTON, 2017).

Alimentos com a parede celular menos rigida e pouco resistente ao processo de
desidratacdo necessitam de um tempo menor de contato com a solu¢do osmotica. Durante o
processo, a membrana celular vai sofrendo modificacdes e, assim, passa a nao fornecer barreira
efetiva ao soluto, ficando este livre para penetrar em todo o tecido vegetal (CHIRALT; FITO,
2003; MERCALI et al., 2011; RAMYA; JAIN, 2017).

Entretanto, o tempo de imersdo pode afetar a atividade de agua do produto final seco.
Em estudos com mangas, foi observado que o aumento do tempo de imerséo elevou a atividade

de &gua do produto seco final. Os autores associaram o resultado & presenca de sélidos
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incorporados no tratamento osmético, que criaram um efeito barreira na migracéo e evaporagdo
de 4gua durante a secagem convectiva (ZOU et al., 2013). Resultados semelhantes foram
observados em outros trabalhos (MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE, 2017; ODEWOLE;
OLANIYAN, 2016).

2.3.1.2 Temperatura da solucéo osmotica

A temperatura de conducéo do processo osmatico exerce grande influéncia no processo
final. E um parametro importante, pois interfere na permeabilidade da membrana celular e na
viscosidade da solucdo osmotica (PROSAPIO; NORTON, 2017). Maior perda de &gua e ganho
de solutos também estdo associados a temperaturas de solucdo mais elevadas, devido ao
aumento na taxa de difusdo (RAMYA; JAIN, 2017).

Temperaturas mais elevadas de processo diminuem a viscosidade da solugdo osmética,
reduzindo, assim, a resisténcia externa a taxa de transferéncia de massa na superficie do
produto. Desse modo, o escoamento da dgua da fruta é facilitado, com altas taxas de difuséo do
soluto na fruta (DASH; BALASUBRAMANIAM; KAMAT, 2019; RAMYA; JAIN, 2017).

O aumento da temperatura favorece o colapso da estrutura celular, resultando na reducao
da permeabilidade e seletividade da parede, favorecendo a lixiviagdo dos compostos naturais
do alimento para a solugdo osmética (ALMEIDA et al., 2015). Esses processos ocorrem de
forma simultanea, por inducdo da temperatura, responsaveis pela alteracdo geral na textura do
alimento e reduc&o do turgor da parede celular (LANDIM; BARBOSA; BARBOSA JUNIOR,
2016).

Em bananas, foi observado que quanto maior a temperatura da solu¢do osmética, menor
foi a retencdo de compostos fendlicos na fruta, efeito similar ocorrido com o aumento do tempo
de processamento. Temperaturas de solucdo mais elevadas podem acelerar a hidrolise das
moléculas, diminuindo o grau de polimerizacdo de alguns compostos fendlicos e, assim,
favorecendo a lixiviacdo de moléculas de menor peso (ALMEIDA et al., 2015). Em fisalis, 0
uso de solugdes osmoticas com temperaturas de 70 °C resultou em maior degradacdo de
carotenoides, especialmente o f-caroteno (LUCHESE; GURAK; MARCZAK, 2015).

Além disso, temperaturas de solugdo mais altas podem resultar em maior alteracdo da
coloracdo do produto final, devido a degradagdo e lixiviagdo de pigmentos (LANDIM,;
BARBOSA; BARBOSA JUNIOR, 2016). A diminuicio da temperatura do processo, alteragéo

da presséo e a aplicacdo de novas formas de energia podem reduzir significativamente a perda
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de compostos termolébeis e pigmentos, aprimorando a qualidade do produto final e garantindo
a qualidade sensorial do produto desidratado (CTURZYNSKA et al., 2016).

2.3.1.3 Solucdo osmotica

A solucdo osmotica empregada no processo de desidratacdo deve apresentar uma baixa
atividade de agua, representada geralmente por alta concentracdo da solucdo. Além disso, o
soluto deve ser sensorialmente agradavel (VERMA; KAUSHIK; RAO, 2014). O soluto deve
ser ndo toxico, apresentar alta solubilidade e ser prontamente dissolvido para formar uma
solugéo altamente concentrada, ndo reagindo com o alimento.

Convencionalmente, solutos de baixo peso molecular apresentam melhor desempenho,
uma vez que possuem maior capacidade de penetracdo no tecido vegetal, quando comparados
com solutos de maior peso molecular. A taxa de penetracdo do soluto é diretamente
proporcional a concentracdo de soluto e inversamente proporcional ao tamanho da molécula de
soluto (RAMYA,; JAIN, 2017; YADAV; SINGH, 2014).

Em trabalhos prévios de desidratacdo osmotica de frutas e vegetais, diversos agentes
osmaticos vém sendo aplicados, como sacarose, glicose, xarope de amido, frutose, sorbitol,
glicerol, xarope de milho, mel e cloreto de sodio (RAMYA,; JAIN, 2017). O cloreto de sodio
(NaCl) possui grande uso, pois é um agente osmotico que apresenta pressao osmotica elevada,
guando comparado aos aglcares. Essa maior pressdo osmotica deve-se as suas propriedades
ibnicas, favorecendo a transferéncia de massa, reduzindo a atividade de dgua do produto final
(JUNQUEIRA et al., 2017b).

Em cogumelos do tipo shimeji, a concentracdo e temperatura da solugdo osmética
tiveram importante papel na transferéncia de massa, em termos de perda de agua e ganho de
solutos. Amostras pré-tratadas em solucao salina (45 °C) apresentaram menor taxa de secagem
devido a deposicdo de moléculas na superficie do tecido celular (KAUR; KUMAR; ALAM,
2014).

Em estudo com banana, a impregnacdo da sacarose pelo tratamento osmatico acarretou
em tempos de secagem mais longos e encolhimento significativamente maior da amostra. O
ganho de solutos resultou em limitada expansédo da parede celular da banana, devido a interagédo
entre o grupo hidroxila da sacarose e do tecido celular, alem de influenciar na transferéncia de
calor e massa (TABTIANG; PRACHAYAWARAKON; SOPONRONNARIT, 2012).

O uso de lactato de célcio, juntamente a sacarose na solu¢do osmdtica, resultou em

incremento da textura de morangos desidratados. A penetracio de ions de Ca?" teve
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fundamental importancia, devido a sua interagcdo com os polimeros de acido péctico, formando
ligagbes cruzadas, reforcando a adesdo celular, que € umas das principais causas de
amolecimento da estrutura vegetal (TYLEWICZ et al., 2017).

2.4 I1somaltulose (D-glucopiranosil-1, 6-frutose)

Nos ultimos anos vem se destacando um crescente interesse nos alimentos consumidos
pela populacédo, especialmente nas suas propriedades glicémicas e contribui¢Bes nutricionais.
Estudos inferem que alimentos com baixo indice glicémico sdo importantes, pois contribuem
para o prolongamento da sensacgao de saciedade, além de uma liberacéo sustentada de energia.
Como uma possibilidade de modificacdo dos alimentos tradicionais, hd a substituicdo dos
carboidratos convencionais, mais rapidamente digeridos, por carboidratos de baixo indice
glicémico. A isomaltulose, comercialmente conhecida como palatinose, representa uma
alternativa de substituicdo (HOLUB et al., 2010).

A isomaltulose é um dissacarideo redutor composto de glicose e frutose unidos por
ligacdo glicosidica do tipo a-1,6 (FIGURA 3). Apresenta valor calérico equivalente ao da
sacarose (4 kcal/g), com grande aplicabilidade como ingrediente funcional no desenvolvimento
de alimentos e bebidas com baixo indice glicémico (HOLUB et al., 2010; OKUNO et al., 2010).
Esta naturalmente presente no mel e na cana-de-agUcar e apresenta sabor e aparéncia similares
a sacarose. Devido a sua ligacdo glicosidica, isomaltulose é dificilmente quebrada pelas
bactérias orais e, portanto, ndo é cariogénica, embora seja completamente hidrolisada pelas
dissacaridases do intestino delgado (HOLUB et al., 2010).

Figura 3- Estrutura quimica da palatinose.
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OH
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Fonte: Shyam, Ramadas e Chang (2018).

Durante a sua ingestdo, a isomaltulose ¢ hidrolisada no intestino, em glicose e frutose,

a uma taxa mais lenta quando comparada a sacarose, resultando em um menor nivel de glicose
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no sangue. Tal caracteristica adequa a sua aplicacdo em dietas nutritivas que requerem uma
absorcdo lenta de glicose, evitando, assim, aumento rapido dos niveis de glicose no sangue pds-
prandial (TONOUCHI et al., 2011).

Devido a sua alta estabilidade contra processos fermentativos, principalmente por
leveduras e bactérias, a isomaltulose apresenta uso em diversos produtos alimenticios. Sua
utilizacdo pode ser efetiva na producdo de produtos fermentados, como iogurte probidtico,
elevando o nivel de docgura, ou em cervejas, otimizando o perfil sensorial (SAWALE et al.,
2017).

Do ponto de vista fisico-quimico, a isomaltulose funde a uma temperatura inferior (123
a 124 °C) em comparagdo a sacarose (160 a 185 °C) e apresenta maior estabilidade em
condicdes acidas (LINA; JONKER; KOZIANOWSKI, 2002). Também é resistente a hidrdlise
acida e, desse modo, é considerada mais estavel em alimentos acidificados quando comparada
a acucares convencionais, embora apresente estabilidade térmica inferior a da sacarose. A
isomaltulose apresenta temperatura de transicdo vitrea de aproximadamente 62 °C (SAWALE
etal., 2017).

Por ser considerado um substituto recente da sacarose, poucos trabalhos sobre sua
aplicacdo em processos de desidratacdo foram encontrados na literatura.

Em um estudo visando a aplicabilidade da isomaltulose como substituto da sacarose na
extracdo osmatica do suco da fruta umé, Kim et al. (2018) obtiveram resultados interessantes.
O extrato obtido pela isomaltulose obteve pH e acidez titulavel semelhantes aos extratos obtidos
por demais acglcares. Além disso, o uso da isomaltulose resultou em extrato com maior
atividade antioxidante e conteido de polifendis superior.

Rubio-Arraez et al. (2015), ao utilizarem a isomaltulose na desidratacdo osmotica de
fatias de limdo, observaram que o uso de tal dissacarideo resultou em maior perda de massa
pelas fatias. Entretanto, o nivel de sélidos sollveis no produto final foi menor quando
comparado a outros edulcorantes utilizados. Desse modo, os autores recomendam a combinacgao
de oligofrutose com isomaltulose de forma a obter resultado mais satisfatorio.

Peinado et al. (2013), em seu estudo, utilizaram uma mistura de sacarose com
isomaltulose (30 °Brix) como agente osmético na desidratacdo de morangos, visando avaliar 0s
atributos sensoriais. Em analise com consumidores, concluiram que o uso de isomaltulose
resultou em boa aceitacdo do produto, principalmente no quesito sabor, devido a maior retencéao
de compostos volateis do morango maduro.

Em morangos, o processo osmético também foi aplicado para a impregnacdo de

isomaltulose (MACEDO et al., 2022). Os autores observaram que a incorpora¢do do composto
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resultou em amostras com menor encolhimento ap6s o processo de secagem. Além disso, 0
aumento do tempo de secagem, algumas perdas nutricionais, dureza e mudanca de cor nos

morangos secos foram atribuidos a desidratacdo osmotica.

2.5 Ultrassom

A utilizacdo do ultrassom em alimentos é uma técnica relativamente nova. Basicamente,
o0 ultrassom compreende ondas mecanicas que precisam de um meio elastico para se espalhar
(PICO, 2013). Tal tecnologia consiste na aplicacdo de energia acustica, com frequéncias
superiores a 20 kHz, causando alterag6es fisico-quimicas no alimento (MIANO; SABADOTI;
AUGUSTO, 2018).

No momento em que as ondas ultrassénicas sdo transmitidas através de um fluido, a
distancia média dentro das moléculas serd modificada, oscilando em sua posicé&o de equilibrio.
Durante o ciclo de compressdo, a distancia intermolecular encurta e aumenta, em um ciclo de
rarefacdo. A cavitacdo surge durante o ciclo de rarefacdo, em um momento de baixa pressao,
gerando bolhas (MIANO; ROJAS; AUGUSTO, 2017; MIANO; SABADOTI; AUGUSTO,
2018). A geragdo de bolhas continua até 0 momento em que o sistema alcance a pressao minima,
fazendo com que o ciclo de compressdo reinicie. Como consequéncia desses ciclos de
compresséo, tem-se o rompimento da parede celular de vegetais e frutos, facilitando a extracdo
dos compostos ali contidos (RODRIGUES et al., 2015). A alternancia entre compressao e
expansdo dos tecidos celulares ¢ denominado “efeito esponja” (MIANO; ROJAS; AUGUSTO,
2017; MIANO; SABADOTI; AUGUSTO, 2018).

A cavitacdo produzida por ultrassom pode atuar na remocéao de umidade de um alimento.
A deformacdo de materiais sélidos porosos, como vegetais e frutos, causada por ondas
ultrassonicas, é responsavel pela criacdo de canais microscopicos, reduzindo, assim, a camada
limite de difusdo, aumentando a transferéncia de massa (FERNANDES; GALLAO;
RODRIGUES, 2008; MIANO; SABADOTI; AUGUSTO, 2018).

O aumento da transferéncia de massa, provocado pela cavitacdo gerada por ondas
ultrassonicas em um meio liquido, apresenta algumas vantagens (RODRIGUES et al., 2015).
O ultrassom, em alimentos, pode induzir a formacéo de compostos quimicos, além de gerar
mudancgas fisicas no produto ao qual € aplicado. Tais mudancgas sdo Uteis na catalise de reacdes
quimicas e aceleracdo de processos extrativos (FERNANDES; RODRIGUES, 2008a). Além
disso, consegue-se 0 processamento em temperatura ambiente, ja que ndo € necessario
aquecimento, reduzindo a degradacéo téermica (FERNANDES; RODRIGUES, 2012).



36

A utilizacdo do ultrassom como pré-tratamento em processos de desidratacéo e secagem
apresenta grande utilidade. Essa técnica envolve a imerséo do alimento, em pedagos, em &gua
ou solucdo aquosa hipertonica, para a qual é aplicado a energia ultrassénica. A aplicacao de
pré-tratamento por ultrassom aumenta a difusividade efetiva da agua na fruta e conduz a
secagem mais rapida (FERNANDES; RODRIGUES, 2008b; MAGALHAES et al., 2017).
Além disso, vale ressaltar que o tratamento ultrassonico néo ira incorporar sélidos soltveis na
amostra caso apenas agua destilada seja utilizada como solvente (FERNANDES;
RODRIGUES, 2012).

Nowacka et al. (2014) combinaram o processo de desidratacdo osmoética com a energia
de ondas ultrassonicas, observando efeito positivo na transferéncia de massa. Segundo 0s
autores, tal efeito pode ser explicado pela criacdo de microcanais pela cavitacao e pelo efeito
esponja, caracteristicos do uso de ultrassom em meios liquidos.

Em um estudo de secagem de maméo, constatou-se que a utilizagdo do ultrassom foi
eficaz na reducéo da perda nutricional do mamao seco, além de resultar em frutos desidratados
com melhores caracteristicas de cor e textura (DA SILVA JUNIOR et al., 2018).

A aplicacdo do processo ultrassénico por 20 minutos, como pré-tratamento ao processo
osmatico, mostrou-se viavel na reducdo do teor de agucares e remocdo de agua, resultando em
maior incorporacdo de solidos em macas (OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012).
Em estudo similar, também foi observado maior difusividade dos compostos do fruto apds a
aplicacdo do ultrassom como pré-tratamento (OLIVEIRA et al., 2011). O tratamento com agua
destilada e imersdo em banho ultrassdnico provou ser um método viavel para substituir agucares
de alto teor calérico do morango por agUcares de baixa caloria (GARCIA-NOGUERA et al.,
2010).

2.6 Secagem convectiva

A desidratacdo de frutas e vegetais representa uma maneira de disponibilizar uma nova
forma de consumo desses produtos ao mercado, além de aumentar a vida util, que é
naturalmente menor. O processo de secagem é uma das técnicas de preservagdo de alimentos
mais antigas (GANESAPILLAI; REGUPATHI; MURUGESAN, 2011). A remocdo da
umidade do produto resulta em uma vida Util mais longa, visto que a atividade microbioldgica
é minimizada, além de maior facilidade para transporte e armazenamento futuros. A técnica de
secagem mais tradicional na industria alimenticia é a utilizacdo de ar quente ou secagem
convectiva (OSTERMEIER et al., 2018).
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A secagem, por definicdo, € uma operacdo unitéria que visa a remocdo da agua do
produto e, consequentemente, reduz sua atividade de agua (MUJUMDAR; LAW, 2010). Na
secagem convectiva, a energia térmica ¢ aplicada ao alimento Umido através do ar aquecido. O
processo de remoc¢do de dgua com o ar ocorre atraves da transferéncia simultanea de calor e
massa. A energia é transferida para a superficie do alimento por conveccéao e, em seguida, €
transferida para o interior por difuséo ou convecc¢éo, dependendo da estrutura do alimento. Tal
fluxo de calor resulta em um aumento da temperatura do alimento e consequente evaporagédo
da agua (CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018). O ar quente &, assim, 0 meio de transporte
para a umidade evaporada (OSTERMEIER et al., 2018).

Para que um processo de secagem seja eficaz, varios fatores apresentam grande
interferéncia, como: método de transferéncia de calor, continuidade ou descontinuidade do
processo, direcdo dos fluidos de aquecimento em relacdo ao produto, pressdo e temperaturas
aplicadas, entre outros (GANESAPILLAI; REGUPATHI; MURUGESAN, 2011).

2.6.1 Mecanismos da secagem

A evolucdo da transferéncia de massa durante o processo de secagem pode ser dividida,
de maneira didatica, em trés etapas, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Variagdo de umidade de um alimento durante o processo de secagem.
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Fonte: Celestino (2010).

Denominado periodo de ajuste inicial (Intervalo A — B), representa 0 momento em que
o0 alimento ¢ disposto no secador e sua superficie € aquecida a temperatura de bulbo imido. O
periodo seguinte (Intervalo B — C) é denominado periodo de taxa constante, caracterizado pelo

inicio da secagem. Nesta etapa, a 4gua se move do interior do alimento na mesma taxa com que
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evapora da superficie, embora a superficie do alimento permaneca imida. E importante ressaltar
que no periodo de taxa constante a temperatura da superficie do alimento permanece préxima
da temperatura de bulbo Umido do ar de secagem devido ao efeito de resfriamento da agua que
evapora (FELLOWS, 2019).

A terceira e Ultima etapa do processo de secagem é denominada periodo de taxa
decrescente, que é quando o teor de umidade do alimento € menor que o teor de umidade critico.
Nessa etapa, a taxa de secagem cai lentamente até que se aproxime de zero, no teor de umidade
de equilibrio, ou seja, quando o alimento entra em equilibrio com o ar seco. O periodo de taxa
decrescente € observado como a parte mais longa de um processo de secagem (FELLOWS,
2019).

2.6.2 Modelagem matematica da secagem convectiva

Comumente, a taxa na qual os alimentos sdo desidratados na pratica podem se diferir do
modelo acima idealizado. O célculo da taxa de secagem é muito complexo e inimeros fatores
podem interferir no resultado, como a quantidade de alimento disposta no secador, velocidade
do ar de secagem, composi¢do quimica do produto, entre outros (FELLOWS, 2019). De forma
a abordar todas as complexidades da secagem, a modelagem matematica é Util na descri¢do do
processo. Além disso, a modelagem do processo permite a obtencao de condi¢BGes operacionais
adequadas através da otimizacdo a partir do uso de equacBes matematicas (CASTRO;
MAYORGA; MORENO, 2018).

Diversos sdo 0s modelos matematicos que podem ser aplicados na descricdo e
otimizacdo da secagem convectiva. Equacgdes de fendmenos de transporte, que consideram a
transferéncia de massa e calor ao longo do processo, sdo comumente estabelecidas. Existem
casos simplificados para modelagem e simulacdo, em que a equacdo geral de transporte é
expressa por meio do sistema de equacdes diferenciais parciais sob diferentes condicGes e
restricdes. Variaveis como dimensao da amostra, propriedades do alimento e encolhimento séo
algumas das que devem ser consideradas durante toda a modelagem do processo de secagem
(CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018).

As equacOes matematicas que sdo aplicadas na modelagem matematica do processo de
secagem convectiva sao divididas em duas categorias: as equac¢des semitedricas e as equacoes
tedricas. A primeira categoria abrange os modelos sob o conceito de secagem em camada fina
ou camada delgada. J& a segunda categoria engloba os modelos baseados no processo fisico

fundamental da secagem convectiva. Os modelos tedricos estudam a transferéncia de calor,
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massa e quantidade de movimento em dois dominios (amostra e ar), a partir de sistemas néo-
lineares. As equacBes dos modelos tedricos sdo baseadas na equagdo geral do transporte,
derivadas das leis da fisica como a lei de Fourier, segunda lei de Fick e lei de Newton para a
transferéncia de momento (CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018).

Os modelos semitedricos apresentam grande aplicabilidade e representam uma boa
ferramenta para modelar a cinética de secagem de frutas e vegetais (CASTRO; MAYORGA,;
MORENO, 2018; SAGAR; SURESH KUMAR, 2010). Esses modelos abordam o processo de
secagem em camada delgada, isso €, uma fina camada uniforme de amostra totalmente exposta
a uma corrente de ar. Do ponto de vista matematico, em camada delgada, a secagem apresenta
uma variagédo de dimenséo infinitamente pequena, o que permite considerar a transferéncia de
umidade e calor uniforme pela massa de amostra (ERTEKIN; FIRAT, 2017).

Os dados experimentais obtidos de processos de secagem podem ser ajustados em
alguns modelos matematicos (TABELA 2) considerando secagem em camada delgada.
Tradicionalmente, a razdo de umidade (MR) das amostras é calculada conforme abaixo (Eq. 1).

Xt—Xeq _ Xt
Xo—-Xeq Xo

MR = 1)

Em que X, Xo e Xeq S80 0 teor de umidade em qualquer momento da secagem, teor de
umidade inicial e o teor de umidade em equilibrio (JUNQUEIRA et al., 2017a).

Tabela 2 - Equacgdes empiricas aplicadas as curvas de secagem.

Modelo Equacdo matematica
Newton MR = exp (- kt)
Page MR =exp (- kt")
Logaritmica MR =a.exp(-kt)+b
Wang & Singh MR = 1+ at + bt?
Henderson & Pabis MR = a. exp (-kt)
Midilli MR =exp (-kt")+b .t
Dois termos MR =a .(- ki.t) + (1- a)exp (- k2t ")

Em que: MR ¢ a razdo de umidade, t é o tempo de secagem (s), e a, b e k séo as
constantes empiricas e coeficientes das equac6es de secagem.
Fonte: Junqueira et al. (2017a) e Macedo et al. (2020).
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2.7 Secagem por infravermelho

Apesar da secagem convectiva apresentar grandes vantagens, como a rapidez do
processo e estabilidade do produto final, sua aplicacdo demanda elevado consumo energético e
maior encolhimento das amostras. O uso da radiacdo de infravermelho na secagem convectiva
de alimentos tem se mostrado uma promissora alternativa devido a sua simplicidade e
praticidade (EL-MESERY; KAMEL; EMARA, 2021; ZHAO et al., 2019). Ademais, quando
associado com outras técnicas de secagem, o uso de infravermelho pode melhorar a
difusividade, energia de ativacéo, além de reduzir o tempo operacional (CHAKRABORTY;
SAMANTA, 2017).

A radiacdo infravermelha € constituida de ondas eletromagnéticas originadas de uma
fonte de calor que ndo requer um meio para a sua emissao. Sao ondas que estdo localizadas na
faixa externa da luz vermelha visivel, apresentando comprimentos de onda variando de 0,75 a
1000 um. A energia infravermelha emitida pela fonte de calor irradia para a superficie aquecida
e penetra diretamente nas camadas internas do alimento, elevando o nivel de energia vibracional
das moléculas, gerando calor e aumentando a temperatura (HUANG et al., 2021). Assim, a
energia das moléculas internas de agua aumenta promovendo a difusdo da umidade e
evaporacgdo (ZHAO et al., 2019). Além disto, o alimento é aquecido rapidamente e de forma
uniforme, sem transferéncia de energia para o ar circundante, resultando em um processo com
consumo energético relativamente menor que outras técnicas de secagem (SWASDISEVI et
al., 2009).

E importante ressaltar que a profundidade da penetracdo da radiacio infravermelha é
dependente das caracteristicas do alimento a ser desidratado, como o seu teor de umidade, e do
comprimento de onda da radiacdo (HUANG et al., 2021). Comumente, é observado pela
literatura que a cinética de secagem € otimizada com o aumento da poténcia do infravermelho,
temperatura de secagem e diminuicdo da distancia do infravermelho (HUANG et al., 2021;
SWASDISEVI et al., 2009).

A aplicagédo de radiacdo infravermelha como fonte de calor na desidratagcdo foi
encontrada em estudos com magéd (EL-MESERY; KAMEL; EMARA, 2021), jaca (FENG et
al., 2021), banana (PUANGSUWAN et al., 2021; SHI et al., 2020), entre outras.

Em estudo com bananas, foi demonstrado que o uso de radiagédo infravermelho reduziu
significativamente o tempo de secagem comparado com a secagem com ar quente. Quando o
infravermelho foi associado com temperaturas mais elevadas de processamento, o tempo de

secagem reduziu em 59%. Além disso, foi demonstrado que o uso de radiacdo infravermelha
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resultou em amostras com estruturas mais porosas e com a presenca de microcanais na
superficie (SHI et al., 2020).
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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de trés tratamentos na
secagem convectiva de fatias de banana. Os experimentos de secagem foram realizados nas
temperaturas de 60 e 70 °C, com a aplicacdo dos seguintes pré-tratamentos: banho ultrassénico
(US) por 30 minutos; imersdo em agua destilada (25 °C) por 30 minutos (IM) e desidratacdo
osmatica (OD). O processo osmotico foi constituido de imersdo das amostras em isomaltulose
(29.0 °Brix) por 60 minutos. Os modelos matematicos utilizados para descrever o processo de
secagem apresentaram bons ajustes. O modelo matematico de Midilli foi o que melhor se
ajustou as cinéticas de secagem (R? > 0.999). O coeficiente de difusividade de Fick (Def)
aumentou com o acréscimo da temperatura e foi maior para amostras submetidas a pre-
tratamentos. O tratamento US resultou em menores tempos de secagem, com reducdo de até
22% do tempo. OD néo foi eficiente na reducdo do tempo de secagem, resultando em amostras
com aw elevadas. IM resultou em reduzidos tempos de secagem, além de demandar menor gasto
energético (107.570 kWh/kg). Amostras tratadas com US apresentaram menor encolhimento,
tanto radial quanto longitudinal. O processo osmético resultou em amostras com melhores
parametros de cor. O tratamento IM seco a 60 °C apresentou melhor capacidade de reidratacao.

Palavras-chave: Difusividade de agua. Cinética de secagem. Energia ultrassénica.
Desidratagcdo osmdtica.
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1 INTRODUCAO

Produzida majoritariamente por paises de clima tropical, a banana (Musa spp.) apresenta
grande consumo, sendo caracterizada pelo seu elevado valor nutricional e sabor caracteristico.
E uma fruta rica em carboidratos, vitaminas, compostos bioativos e minerais, como potéassio e
magnésio. Apesar de sua grande aceitabilidade, a fruta € caracterizada pela sua alta
susceptibilidade, oriunda da sua composicdao, o que dificulta seu armazenamento e manipulagéo
por periodos mais extensos (GHIMIRE et al., 2021; LI et al., 2019; SPERANCA et al., 2021).
Desse modo, processos fisicos e quimicos podem ser aplicados visando o aumento da
estabilidade da fruta, como processos de desidratacdo osmética, liofilizacdo e secagem, por
diferentes métodos (FARHANINEJAD et al., 2017).

A secagem € um dos métodos mais antigos para a extensdo da vida Util de produtos
agricolas, afetando diretamente a sua qualidade. O processo consiste na remocgdo da umidade
do produto até um nivel em que as reacdes quimicas e enzimaticas e o crescimento microbiano
sejam minimizados (JAHANBAKHSHI et al., 2020). Porém, dentre as desvantagens do
processo estd a aplicacdo de temperaturas elevadas, o que pode resultar na degradacdo do
alimento e alteracdo nas suas propriedades sensoriais e fisico-quimicas finais, como
escurecimento e contracdo volumétrica. Apds a secagem, especialmente em temperaturas mais
elevadas, os alimentos podem apresentar encolhimento de suas dimensdes em até 50%
(CORREA et al., 2012). Além disso, como o processo demanda o consumo de grande
guantidade de energia, resulta em um significativo impacto econémico e ambiental (ROJAS;
AUGUSTO, 2018).

Nesse sentido, a aplicacdo de tratamentos previamente aos processos de secagem
representa uma alternativa para ndo sé minimizar os danos resultantes, melhorando as
caracteristicas do produto final, como para reduzir o gasto energético. Alguns exemplos de pré-
tratamentos comumente aplicados s&o: desidratacdo osmética (ABRAHAQO; CORREA, 2021;
DE MENDONCA et al., 2017; SOUZA et al., 2022), congelamento (JUNQUEIRA et al.,
2017), etanol (CORREA et al., 2012; ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020) e energia
ultrassbnica (AZOUBEL et al.,, 2010; FERNANDES; RODRIGUES, 2012; ROJAS;
SILVEIRA; AUGUSTO, 2020).

A aplicacdo da energia ultrassonica visa melhorar ndo s6 a secagem convectiva, mas
também aumentar a transferéncia de massa tanto na desidratacdo osmdtica, hidratacdo e
extracdo de compostos (MELLO et al., 2021; RICCE et al., 2016; ROJAS; AUGUSTO,;

CARCEL, 2020). Como pré-tratamento em processos de desidrataco ja foi aplicado em banana
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(AZOUBEL et al., 2010; FERNANDES; RODRIGUES, 2007), ab6bora (ROJAS; SILVEIRA,
AUGUSTO, 2020), meldo (DA SILVA et al., 2016), maméao (SILVA JUNIOR et al., 2018),
abacaxi (CORREA, et al., 2017; FERNANDES; RODRIGUES, 2008), entre outros. A técnica
envolve a imersdo do alimento, em pedacos, em agua ou solucdo aquosa hiperténica, para a
qual é aplicado a energia ultrassonica. A aplicacdo de pré-tratamento por ultrassom aumenta a
difusividade efetiva da agua no alimento e conduz a secagem mais rapida (AMAMI et al., 2017,
CORREA et al., 2015; LA FUENTE; TADINI, 2018). O aumento da difusividade efetiva da
agua pode ser atribuido a formacdo de canais microscopicos por ondas ultrassénicas
(MAGALHAES et al., 2017; MIANO; IBARZ; AUGUSTO, 2016; RICCE et al., 2016;
ZHANG et al., 2016). Além disso, vale ressaltar que o tratamento ultrassénico ndo ira
incorporar sélidos solGveis na amostra caso apenas dgua destilada seja utilizada como solvente
(FERNANDES; RODRIGUES, 2012; OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012).

A desidratacdo osmoética (OD) € um método que consiste na imersdao do alimento em
uma solucdo hiperténica, composta por sais e outros solutos, resultando na perda de agua e
incorporacdo de solutos pelo alimento (ABRAHAQO; CORREA, 2021). E uma técnica com
grande aplicacdo no desenvolvimento de novos produtos, pois promove o incremento do valor
nutricional e funcional do alimento sem alterar significativamente a sua integridade
(AZOUBEL et al., 2015; CORREA et al., 2010). Como pré-tratamento em processos de
secagem, a OD pode resultar em maiores taxas de secagem e consequente reducdo nos tempos
de secagem. A reducdo da exposicdo do alimento a altas temperaturas pode promover a
melhoria na sua qualidade e aceitacdo (OSAE et al., 2019). Ademais, a OD, em geral, é
conduzida em temperatura ambiente e a diminui¢cdo do tempo de secagem contribui para a
reducdo do consumo final de energia do processo, reduzindo o tempo gasto e temperatura
utilizada (CORREA et al., 2017; PRITHANI; DASH, 2020). Do ponto de vista tecnolégico, o
processo de OD pode ser uma alternativa de incorporacdo de solutos com importantes
propriedades nutricionais, como a isomaltulose, que € um aclcar de digestdo lenta, com
reduzido indice glicémico, com potencial prebiético além de reconhecida propriedade nao-
cariogénica (SHYAM; RAMADAS; CHANG, 2018).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de trés
pré-tratamentos ndo-térmicos na secagem convectiva de banana da variedade Prata (Musa
Sapientum L., Prata variety): imersdo em agua, desidratacdo osmotica e ultrassom. Para
avaliacdo das cinéticas de secagem e propriedades finais dos produtos, duas temperaturas de

secagem foram escolhidas. Diferentes modelos matematicos foram aplicados para ajuste dos
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dados e avaliagdo dos parametros de secagem. A caracterizagdo das amostras foi realizada a
partir da avaliacdo do encolhimento, coloracdo e sua habilidade de reidratacéo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Bananas da variedade Prata (Musa Sapientum L., Prata variety) foram obtidas do
mercado local da cidade de Patos de Minas, MG, Brasil. A selecdo das frutas foi realizada com
base na sua integridade e no grau de maturacdo através da coloracdo da casca pela escala de
Von Loesecke (1950). Foram selecionadas bananas nos estddios 3 e 4 (aspecto
verde/amareladas). As frutas foram caracterizadas quanto ao seu teor de sélidos solGveis, com
0 uso de um refratdmetro, teor de umidade em estufa a vacuo a 70 °C (ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 2010), atividade de &4gua (Aqualab, 3-TE
model, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA), pH e acidez titulavel. Para a determinacéo
da acidez titulavel e do pH, 2.0 g de amostra foram triturados e homogeneizados com 50 mL
de 4gua deionizada. A leitura do pH foi realizada por um pHmétro de bancada digital (Modelo
DM-22, Digimed). Todas as andlises foram realizadas em triplicata. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 1. Isomaltulose comercial (palatinose) (Beneo, Mannheim, Alemanha)

foi utilizada para o preparo da solu¢do osmotica.

Tabela 1 - Caracterizacdo da banana Prata (Musa Sapientum L., Prata variety) fresca.

Propriedade Meédia + Desvio Padrao
Umidade (kg H20/kg b.s.) 2.633+£0.136
Atividade de agua 0.934 +£0.009
Acidez titulavel (g &cido malico/100 g) 0.543 £0.112
pH 4.82 +£0.08
Solidos Solaveis (°Brix) 22.55+0.98

Média de trés repeti¢Oes + desvio padrao.
Fonte: Da autora (2022).

2.2 Preparagéo das amostras

As amostras foram higienizadas, descascadas manualmente e cortadas transversalmente

em fatias com espessura de 0.5 cm e diametro de 2.5 cm com um cortador de inox especifico.
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Para buscar reduzir as variacgdes, as amostras de banana de cada repeticdo pertenciam ao mesmo

cacho. Os tratamentos aplicados as amostras bem como as condi¢fes de secagem estdo

apresentados na Figura 1 e serdo explicados detalhadamente em se¢des posteriores.

TRAe? £

Figura 1 - Fluxograma dos tratamentos aplicados no estudo.
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Fonte: Da autora (2022).

2.3 Pré-tratamentos

Para o processamento das fatias de banana e avaliacdo da sua influéncia na secagem
convectiva, trés diferentes pré-tratamentos foram aplicados: imersdo em agua destilada (1IM),
imersdo em agua em banho ultrassénico (US) e desidratacdo osmoética (OD). Arranjo de
amostras com 4 fatias de banana foram depositadas em béqueres com agua deionizada ou
solucdo de isomaltulose (40 g isomaltulose/100 g de agua). A razdo entre 0 meio liquido e a
guantidade de amostra foi de 4:1 (m/m) (AZOUBEL et al., 2010; DA SILVA et al., 2016;
FERNANDES; RODRIGUES, 2007; MEDEIROS et al., 2016; WIKTOR et al., 2019).

Para o pré-tratamento de imersdo em &gua, as amostras foram imersas em agua
deionizada, sob temperatura ambiente (22.0 £ 2 °C), sem agitacdo, em béqueres separados de
maneira a evitar interferéncia entre as amostras. O periodo de imersdo das amostras foi de 30
minutos, sendo tal valor determinado em estudos preliminares. Apos o periodo de imerséo, as
amostras foram retiradas dos béqueres, depositadas em papel absorvente para retirada do

excesso de agua, pesadas e avaliadas quanto ao teor de umidade e sélidos soltveis.
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No pré-tratamento ultrassonico, as amostras foram submetidas a energia ultrassdnica em
um banho ultrassénico (Modelo 03502, Quimis, Sdo Paulo, Brasil) durante 30 minutos. O
tempo de imersdo foi determinado em estudos preliminares. As condicbes experimentais
aplicadas foram: poténcia de 70 W, frequéncia de 40 kHz e temperatura de execucéo de 25.0 +
3.0 °C. A poténcia volumétrica do ultrassom foi de 7.907 + 0.658 W/L, determinada pelo
método calorimétrico (LA FUENTE; TADINI, 2018). Apos o tempo de imersdo, as amostras
foram retiradas dos béqueres, depositadas em papel absorvente para retirada do excesso de
agua, pesadas e avaliadas quanto ao teor de umidade e sélidos.

Para o0 processo de desidratacdo osmotica, as amostras foram imersas em solugoes
concentradas de isomaltulose (29.0 + 0.6 °Brix) durante 60 minutos em temperatura ambiente
(23.2 °C) e sem agitacdo. Apos 60 minutos, as amostras foram removidas do processo osmotico,
depositadas em papel absorvente para retirada do excesso de solucdo, pesadas e avaliadas
quanto ao teor de umidade e solidos sollveis. Previamente ao processo osmotico, a solugdo de
isomaltulose foi caracterizada quanto a suas propriedades fisico-quimicas. A densidade foi
mensurada por meio de um picnémetro em temperatura ambiente (25 °C) e a viscosidade foi
avaliada por meio de viscosimetro rotativo (Modelo Q860A21, Quimis, Sdo Paulo, Brasil)
utilizando um sensor cilindrico concéntrico. Foram obtidos os seguintes valores: pH de 7.55 +
0.11, densidade de 1110 kg/m3 e viscosidade de 3.1 + 0.4 mPa.s.

A massa e o teor de umidade das amostras foram utilizados para calcular as variaveis
respostas do experimento: perda de agua (WL) e ganho de sélidos (SG), conforme as equagoes
1e 2 (FERNANDES; RODRIGUES, 2007; OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012).

wL(%) === 100 Q)

wf. xsf—wi. xsi

SG(%) = .100 )

wi

Em que w; € a massa inicial da amostra (kg), xi € o teor de umidade inicial da amostra
em base Uumida (kg H20/kg), ws é a massa final da amostra, X¢ € o teor de umidade final da
amostra em base umida (kg H20/kg), xsf € o teor de solidos totais final da amostra (kg sélido/kg)
e Xsi € 0 teor de solidos totais inicial da amostra (kg/kg bs). Todos os experimentos foram

realizados em triplicata e os valores apresentados sdo baseados nas médias encontradas.
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2.4 Secagem convectiva

A secagem convectiva das amostras foi executada em um secador de bandejas (Modelo
PEG60, Pardal, Petrdpolis, Brasil) com circulacdo de ar forcada com velocidade de 1.1 + 0.3
m/s, nas temperaturas de 60 e 70 °C. Ap0s a realizacdo dos pré-tratamentos, as amostras foram
dispostas em bandejas perfuradas. Para manter a condig¢ao de ar constante, apenas uma bandeja
foi usada com uma Unica camada de amostra (aproximadamente 200 g) em cada secagem. As
bandejas contendo as amostras foram pesadas em intervalos de 5 minutos durante a primeira
hora, 10 minutos até a quarta hora de secagem e depois em intervalos de 20 minutos até o
equilibrio dindmico (peso constante).

O teor de umidade das amostras durante o processo de secagem foi determinado
gravimetricamente a partir do teor de umidade inicial da amostra (antes do processo de
secagem). O peso da amostra foi medido em balanca semianalitica (Modelo DG-15, Digimed,
Brasil). A cinética de secagem foi estudada observando-se as curvas de secagem para cada
temperatura considerada. Todos os experimentos de secagem foram realizados em triplicata.
Durante o processo de secagem, a umidade relativa do ar de secagem e a umidade relativa do
ar ambiente foram monitoradas com o auxilio de um higrémetro digital, obtendo-se os valores
de 43.20 + 5.87% e 41.45 + 3.67%, respectivamente.

2.4.1 Modelagem matematica

Os dados experimentais obtidos nos experimentos de secagem foram ajustados
utilizando seis diferentes equacOes de secagem em camada delgada (TABELA 2). A razdo de

umidade (MR) das amostras durante os experimentos foi calculada usando a Eq. 3:

MR = Xt—Xeq (3)
Xo—Xeq

em que X, Xo e Xeq representam o teor de umidade durante a secagem, teor de umidade inicial
e teor de umidade de equilibrio (kg H20/kg d.b.), respectivamente (JUNQUEIRA et al., 2017).
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Tabela 2 - Equacbes empiricas utilizadas no ajuste das cinéticas de secagem em camada

delgada.
Modelo Equacéo Referéncia
Henderson & ]
_ MR = a.exp(—k.t) Henderson e Pabis (1961)
Pabis
Logaritmico MR =a.exp(—k.t)+b Akpinar, Bicer e Yildiz (2003)
o Abbaspour-Gilandeh, Kaveh e
Midilli MR = —exp(—k.t") +b.t )
Jahanbakhshi (2019)
Newton MR = exp(—k.t) Lewis (1921)
Page MR = exp(—k.t") Page (1949)
Wang & Singh MR=1+a.t+b.t* Wang e Singh (1978)

Em que: MR é a razdo de umidade (adimensional), t € o tempo de secagem (min), a, b, n e k séo
constantes empiricas e coeficientes nas equacfes de secagem.
Fonte: Da autora (2022).

2.4.2 Difusividade efetiva

Os dados experimentais foram ajustados ao modelo de difusdo unidirecional para
estimar a difusividade efetiva da &gua transferida durante o processo de secagem. A segunda

lei de Fick para a difusdo unidirecional foi aplicada (Eqg. 4).

oXt 0 Xt
== .(Deff.=*) 4)

Em que X é a umidade (kg H20/kg d.b.) no tempo t, Dess € a difusividade efetiva (m2 s
1y, z é uma coordenada geral (m) e t é a denotagdo de tempo (s). Considerando o formato e
dimensao das fatias de banana, é possivel assumir que nao havera difusdo nas direcdes angular
e radial e, assim, a amostra pode ser considerada como uma placa de espessura 2L. Para tal

geometria, 0 valor de Desf pode ser determinado conforme a Eq. 5.

MR = (5.52,1/(2i + 1)? .exp(—(2i + 1)?n% Deff .—)) (5)

412

Em que MR é o conteldo de 4gua adimensional e L é o comprimento caracteristico

(metade da espessura) (m). A condicdo inicial € uma quantidade inicial uniforme de agua ou

. - . : . A~ Oxt
solido, X (z, 0) = Xo. As condi¢des de contorno séo a simetria de concentracao, a_xt |;=0 =0, €
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o contetido de equilibrio na superficie X, o = Xeq (CORREA et al., 2012; JUNQUEIRA et al.,
2017).

O encolhimento tem grande influéncia na taxa de secagem de um alimento, modificando
significativamente o seu coeficiente de difusio (CORREA et al., 2012; SEYEDABADI;
KHOJASTEHPOUR; ABBASPOUR-FARD, 2017). Ademais, a secagem inclui diversos
fendmenos de transferéncia de calor e massa, e mudancas estruturais podem influenciar esses

fendmenos, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Fendémenos de transferéncia de calor e massa que ocorrem simultaneamente durante
a secagem convectiva de fatias de banana.
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Fonte: Da autora (2022).

De forma avaliar a influéncia do encolhimento no calculo de difusividade, comparando
com o processo com encolhimento negligenciavel, a Eq. 4 e a Eg. 5 foram resolvidas
considerando a variagdo de L (m) ao longo do tempo de secagem. A forma mais simples de
avaliar o encolhimento no modelo difusional de Fick é a obtencédo de uma equacéo gue relaciona
a variacdo da espessura com o teor de umidade. Tal equacdo pode ser obtida considerando uma
dependéncia linear do encolhimento volumétrico com o teor de umidade das amostras
(CORREA et al., 2012), conforme a Eq. 6:

Z=a+b.— (6)

em que V é o volume da amostra, X € o teor de umidade (d.b.), a e b sdo os parametros de ajuste
da equacao. O subscrito 0 esta relacionado com a condicéo inicial. Além disto, a dependéncia
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linear do encolhimento volumétrico s6 e possivel se o encolhimento longitudinal e o radial
também apresentarem dependéncia linear com a umidade. Desse modo, foram assumidas a Eq.
7eakEq. 8 (CORREA et al., 2012).

L X
E—a+b.xo (7)
d X
d—oz—a+b.X—O (8)

Em que | e d sdo a espessura e o didametros das fatias de banana, respectivamente.

A Eq. 5 foi resolvida numericamente, considerando 5 termos (i = 5) para a obtencéo dos
valores de difusividade efetiva (Deff). Foi usado o software Statistica 7.0® (Statsoft, Tulsa,
USA). Para o calculo de Dest avaliando a influéncia do encolhimento, adotou-se a estimativa
ndo linear considerando 3 variaveis (MR, t e L), sendo L obtido analiticamente a partir da
dependéncia linear do encolhimento com o contetdo de umidade (Eq. 7).

2.5 Estimativa do consumo energético

O total de energia consumido (TEC) durante o processo de secagem (incluindo os pré-
tratamentos) foi estimado conforme a Eq. 9 considerando a quantidade de amostra fresca inicial
(em kg) (ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020).

Eys+Ep

TEC = 9)

Em que wp é a quantidade de amostra fresca, Eus representa a estimativa do consumo
energético durante o pré-tratamento com ultrassom (Eq. 10) e Ep representa a estimativa do

consumo de energia durante a secagem convectiva (Eg. 11).

WVt
Wp

(10)

Eys =

Em que W é a poténcia volumétrica do ultrassom (W/L), calculada conforme La Fuente
e Tadini (2018), V é o volume de &gua (L) utilizado no banho ultrassonico e t € o tempo gasto

no pré-tratamento (20 minutos).
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ED — Av. pa‘.;:a AT .ty (11)

A representa a area transversal de secagem (m?), v a velocidade do ar de secagem (m/s),
pa é a densidade do ar, Cp o calor especifico do ar em temperatura ambiente (25 °C) (KJ/kg.K),
AT a diferenca de temperatura entre o ar ambiente e o ar de secagem e tq € 0 tempo de secagem
gasto para as amostras atingirem um teor de umidade de 25% w.b.

2.6 Encolhimento volumétrico

O volume (V) das amostras foi calculado a partir da espessura (I) e da média de trés
medidas do didmetro (d) das amostras nos respectivos eixos coordenados com o auxilio de um
paquimetro digital calibrado (MTX — 510289, Matrix, Brasil). Trés amostras foram avaliadas
para cada tratamento durante a secagem. A contracdo volumétrica foi avaliada nas direcdes
radial (SR) e longitudinal (SL), Eq. 12 e Eq. 13, respectivamente, considerando o inicio e 0
final do processo de secagem (CORREA et al., 2012):

do—d

SR =
do

(12)

SL =2~ (13)

O coeficiente de encolhimento (SC) também foi determinado, conforme a Eq. 14
(CORREA et al., 2012). Tal coeficiente indica o quanto a amostra teve seu volume reduzido ao
longo da secagem. Para a determinacéo do volume, as amostras foram consideradas como um
disco. O diametro e a espessura das amostras foram avaliados a partir de um paquimetro digital

calibrado.

sc=1-2< (14)

Vo

O encolhimento isotropico (SI) foi obtido a partir da relacdo entre o encolhimento radial

e 0 encolhimento longitudinal, conforme apresentado na Eq. 15.

si=32 (15)

SL
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2.7 Caracterizacdo fisico-quimica
2.7.1 Teor de umidade e atividade de agua (aw)

O teor de umidade das amostras secas foi determinado gravimetricamente em estufa a
vacuo a 70 °C até peso constante (AOAC, 2010). A determinacdo da atividade de agua foi
realizada em um higrémetro (Aqualab, modelo 3-TE, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA,

EUA). As analises foram realizadas em triplicata.
2.7.2 Acidez titulavel e pH

Para a determinacdo da acidez titulavel e leitura do pH, 2.0 g de amostra foram triturados
e homogeneizados com 50 mL de dgua deionizada. Na determinacdo da acidez titulavel, trés
gotas de fenolftaleina foram adicionadas e as amostras foram tituladas com solucdo de
hidroxido de sédio 0.1N. Os resultados foram expressos em percentagem (g de acido malico
em 100 g de amostra) (MACEDO et al., 2020). A leitura do pH foi realizada por um pHmétro
de bancada digital (Modelo DM-22, Digimed). Todas as analises foram realizadas em

triplicatas.
2.7.3 Andlise colorimétrica

A coloracdo da superficie das amostras secas foi analisada a partir de um colorimetro
digital (Minolta, Modelo CR-400, Osaka, Jap&o). As medidas foram realizadas em diferentes
posicdes de cada amostra. O sistema de coordenadas CIELAB (L", a“e b") foi mensurado com
iluminante D65, onde L* expressa a claridade (100 para branco a 0 para preto), a” indica
vermelho quando positivo e verde quando negativo, b” indica amarelo quando positivo e azul
quando negativo. (JUNQUEIRA et al., 2017). Os valores do Chroma (C") e tonalidade (H°)

foram calculados de acordo com a Eq. 16 e a Eq. 17, respectivamente.
¢ = Va?+b? (16)

H' = tan™ (%) (17)
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2.8 Capacidade de reidratacao

A avaliacdo da capacidade de absorcdo de dgua das amostras secas foi determinada por
meio da capacidade de reidratacdo (RC). As amostras secas (aproximadamente 1 g) foram
imersas em 150 mL de &gua deionizada a 25 + 2 °C. Em intervalos de tempo pré-determinados,
as amostras eram removidas da &4gua, depositadas em papel absorvente para retirada do excesso
de 4gua e pesadas. A variacao da massa das amostras foi utilizada para a avaliacdo do processo
de reidratacao, conforme a Eq. 18 (JUNQUEIRA et al., 2017). Todos os testes foram realizados

em quadruplicata e os valores médios foram utilizados para os célculos.

massa das amostras reidratadas
RC = (18)

massa das amostras secas

2.9 Andlise estatistica

Os parametros e constantes das equagdes empiricas foram estimados, correlacionando-
se 0s modelos matematicos aos dados experimentais, com 0 uso da regressao ndo linear pelo
método Quase-Newton ao nivel de 5% de significancia, pelo software Statistica 7.0® (StatSoft
Inc., Tulsa, OK). A avaliacdo dos modelos aplicados foi baseada no maior coeficiente de
determinacdo (R2) e no menor valor do desvio médio relativo (E%) (Eg. 19), em que m; é 0
valor experimental, my é o valor previsto e N é o tamanho da amostra. Outros parametros
estatisticos, como a soma do erro quadratico (SSE) (Eq. 20) e a raiz quadrada média do erro

(RMSE) (Eq. 21), também foram utilizados para avaliar e comparar a qualidade do ajuste.

E (%) =57 ., (19)

SSE =~ . I, (mi — mp)> (20)
1 . 1/2

RMSE = [ﬁ. N (mi— mp)z] (21)

Para a avaliacdo dos resultados das analises qualitativas, aplicou-se ANOVA, seguida
do teste de Tukey, ambos considerando um nivel de significancia de 5%. Assim, como demais

analises estatisticas, foi utilizado o software Statistica 7.0® (Statsoft, Tulsa, USA).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito dos preé-tratamentos

O efeito dos pré-tratamentos ndo-térmicos aplicados na perda de 4gua (WL), ganho de
solidos (SG) e umidade final (X) das amostras esta apresentado na Tabela 3. Durante os pré-
tratamentos de imersdo em agua (IM) e banho ultrassénico (US), as amostras perderam solidos
e ganharam agua. Tal resultado é devido ao gradiente de concentracdo, que favorece o
transporte de sélidos da fruta para a agua e a transferéncia de 4gua do meio para a fruta. Como
consequéncia de tal comportamento, o teor de umidade final das amostras aumentou em 57.50%
e 35.32% com a aplicacdo de US e IM, respectivamente. Resultados semelhantes foram
observados em outros estudos (AZOUBEL et al., 2010, 2015; DA SILVA et al., 2016;
FERNANDES; RODRIGUES, 2007; WANG et al., 2018).

Tabela 3 - Média de valores de perda de 4gua (WL), ganho de solidos (SG) e teor de umidade
das amostras ap6s a aplicacdo de pré-tratamentos.

Tratamento WL (%) SG (%) X (kg H20/kg d.b.)
IM 30 min -19.699 £ 0.178 -1.369 + 0.050 3.563 + 0.068
US 30 min -17.517 £ 1.346 -2.974 + 0.317 4.147 +£0.237
OD 60 min 5.155 £ 0.922 4.068 + 0.922 2.377 +0.106

Média de trés repeticOes * desvio padrao.
Fonte: Da autora (2022).

O uso de energia ultrassonica foi efetivo na retirada de solutos da fruta quando
comparado ao tratamento com apenas imersdo em agua. Tal resultado é importante, pois
demonstra que a tecnologia ultrassonica pode ser utilizada para a remocéo de acUcares e sélidos
nativos de diversas frutas, podendo ser aplicada na producdo de alimentos com baixo teor
calérico (AZOUBEL et al.,, 2015). Durante a aplicacdo de ultrassom, as amostras sdo
submetidas em um ciclo de alternancia de compressdo e expansdo, que pode resultar na
formacdo de microcanais, resultando na perda de agua e solutos das fatias da fruta para 0 meio
liquido (AZOUBEL et al., 2015; FERNANDES; GALLAO; RODRIGUES, 2008).

O uso de isomaltulose no processo de desidratacdo osmdtica resultou em ganho de
solidos pela fruta e perda de agua da fruta para o0 meio. A perda de 4gua pelas fatias de banana

ja era esperada, uma vez que a aplicacdo de solucdes hipertdnicas resulta em um alto gradiente
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de concentracdo, aumentando os processos de transferéncia de massa. Também foi observado
que o percentual de perda de agua foi maior que o de ganho de solutos. Tal comportamento é
decorrente da seletividade da membrana celular, que permite o transporte de pequenas
moléculas, como a &gua, mas restringe o transporte de moléculas maiores, como a da
isomaltulose (DA SILVA et al., 2016).

Durante o processo osmotico, algumas variaveis podem interferir no ganho de solutos e
perda de 4gua pelas amostras, como o tempo de processo e a concentracdo da solugdo osmotica.
Tradicionalmente, condi¢cdes otimizadas de processo envolvem condicBes que resultem em
maior perda de 4gua e menor ganho de solidos. Do ponto de vista nutricional e sensorial, uma
menor captacdo de solidos na desidratacdo osmdtica é interessante (DA SILVA et al., 2016).
Além disso, como o0 processo osmético ndo demanda a utilizacdo de altas temperaturas nem
equipamentos especificos, pode representar uma interessante alternativa de impregnacéo de

solutos de baixo valor caldrico, como a isomaltulose, em frutas e vegetais.

3.2 Secagem convectiva

Flgura 3 Bananas secas (Musa Saplentum L., Prata varlety) sob dlferentes condlgoes de estudo.

Onde: (A) secagem 60 °C sem pré-tratamento, (B) secagem 70 °C sem pré-tratamento, (C) US, 60 °C,
(D) US, 70 °C, (E) IM, 60 °C, (F) IM, 70 °C, (G) OD, 60 °C e (H) OD, 70 °C.
Fonte: Da autora (2022).

As amostras das bananas secas submetidas ou ndo a pré-tratamentos ndo-térmicos estao
apresentadas na Figura 3. Os tempos médios de secagem que amostras demoraram para atingir
um teor de umidade de 25% (w.b.) estdo apresentados na Figura 4. E possivel observar que, de
maneira geral, a aplicacdo de pré-tratamentos acelerou o processo de secagem das amostras
guando comparado ao controle. Além disso, secagens com temperatura do ar em 70 °C
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apresentaram tempos de processo reduzidos. Temperaturas elevadas no processo de secagem
fornecem uma maior energia para superar o calor latente da mudanca de fase decorrente da
evaporacdo de umidade. Além disto, a resisténcia interna ao transporte de umidade diminui a
medida em que a temperatura de secagem aumenta, devido a maior mobilidade das moléculas
de agua no interior do alimento, enquanto que a resisténcia externa diminui devido ao aumento

do gradiente de presso da agua entre as fases (CORREA et al., 2017).

Figura 4 - Tempo médio de secagem para atingir 25% de umidade (base Umida) de bananas
(Musa Sapientum L., Prata variety) com e sem a aplicagdo de pré-tratamentos.
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Mesma letra sobre as colunas indica que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste
de Tukey (p < 0.05).
Fonte: Da autora (2022).

Comparadas com as amostras controle, bananas tratadas com ultrassom tiveram seus
tempos médios de secagem reduzidos em 15.39% e 22%, para as temperaturas de 60 °C e 70
°C, respectivamente. Resultados semelhantes foram observados em cenouras (WANG et al.,
2018), mamdo (AZOUBEL et al.,, 2015), gengibre (OSAE et al., 2019) e bananas
(FERNANDES; RODRIGUES, 2007). A energia ultrassonica, ao penetrar na amostra, afeta a
microestrutura celular, promovendo desintegracdo, facilitando a difusdo da agua durante o
processo de secagem (OSAE et al., 2019; WANG et al., 2018).

Interessante resultado foi observado quando o pré-tratamento de imersdo (IM) foi
associado a secagem convectiva a 70 °C. Reduzido tempo de secagem foi obtido,

estatisticamente semelhante ao tempo das amostras tratadas por ultrassom. Comparadas com as
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amostras controle, bananas tratadas por imersdo em &gua tiveram seus tempos de secagem
reduzidos em 39% e 36%, para as temperaturas de 60 °C e 70 °C, respectivamente. Quando as
fatias de bananas sdo imersas em agua destilada por um determinado periodo de tempo, um
gradiente de concentracdo € estabelecido, promovendo a perda de solidos nativos da fruta (DA
SILVA et al., 2016). Como consequéncia, a estrutura celular € comprometida, aumentando a
difusdo de &gua no processo de secagem posterior. Ademais, mesmo promovendo baixo
percentual de ganho de agua, o processo de imersdo ndo demanda equipamento especifico, além
de ser realizado em temperatura ambiente, sendo uma opg¢do econdmica de tratamento para
frutas secas.

Como pode ser observado, 0 uso de OD como pré-tratamento na secagem convectiva de
bananas ndo resultou em tempos médios de secagem reduzidos quando comparado com as
amostras controle, em ambas temperaturas de secagem. Tal resultado pode ser decorrente da
formacdo de uma camada de soluto na superficie da fruta ap6s o processo osmotico, que pode
ter dificultado o fluxo de &gua, reduzindo a difusividade e aumentando, consequentemente, o
tempo de secagem (AHMED; QAZI; JAMAL, 2016; MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE,
2017). Resultado semelhante foi observado em pimentdo (ODEWOLE; OLANIYAN, 2016),
cenoura (MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE, 2017), banana (TABTIANG;
PRACHAYAWARAKON; SOPONRONNARIT, 2012), morango (MACEDO et al., 2022) e
maméao (AZOUBEL et al., 2015).

3.2.1 Cinética de secagem e modelagem matematica
De forma a avaliar a influéncia dos diferentes pré-tratamentos na secagem convectiva

da banana, o teor de umidade adimensional (MR) foi calculado até o ponto de equilibrio

dindmico, e sua variacdo ao longo do processo de secagem é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Evolugéo do teor de umidade durante a secagem convectiva de bananas (Musa Sapientum
L., Prata variety) a 60 °C (A) e 70 °C (B) com e sem a aplicacédo de pré-tratamentos.
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Fonte: Da autora (2022).

Como esperado, o teor de umidade das amostras diminuiu com o tempo de secagem,
apresentando um decaimento exponencial. No estagio inicial, o processo € controlado
principalmente pelo mecanismo de difusdo, com a razdo de umidade caindo rapidamente, até
que, gradualmente, o teor de umidade de equilibrio seja atingido (CORREA et al., 2012;
KHAWAS et al., 2015).

Os parametros de ajustes, constantes e critérios de comparagdo estdo apresentados na
Tabela 4. Todos os modelos matematicos aplicados aos dados experimentais apresentaram bom
ajuste, obtendo valores elevados de R, variando de 0.970 a 0.999. A escolha da equacdo
matematica com melhor ajuste foi baseada em maiores valores de R2 e menores valores de SSE,
E (%) e RMSE. Portanto, dentre as equacOes para secagem em camada delgada testadas, as
equacdes logaritmica e de Midilli melhor representaram o processo de secagem de fatias de
banana, com valores altos de Rz (0.999) e baixos valores de SSE, E (%) e RMSE (< 0.037) para
todos os tratamentos. Além disto, 0 bom ajuste do modelo de Midilli também pode ser
observado pela distribuicdo dos valores de MR preditos com os valores de MR experimentais
(FIGURA 6), em que os dados estdo agrupados em torno de uma linha reta com inclinacéo
proxima de 45°. Resultado semelhante foi observado em estudos com banana maduras
(MACEDOQO et al., 2020) e bananas verdes secas (LA FUENTE; TADINI, 2018), em que a
aplicacdo do modelo de Midilli melhor representou o0 processo em todas as temperaturas de

secagem testadas.
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Figura 6 - Comparacéo dos valores de razdo de umidade (MR) experimental e predito de acordo com
aequacéo de Midilli para a secagem de fatias de banana (Musa Sapientum L., Prata variety)
a 60 °C (A) e 70 °C (B).
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Tabela 4 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana (Musa Sapientum L., Prata variety) (Continua).

Modelo Parametros Rz E (%) SSE RMSE

Controle, 60 °C

Page k=0.014; n=0.791 0.994 1.095 7x10* 0.026
Newton k =0.005 0.981 3.099 0.0022 0.047
Logaritmico a=0.795; b =0.210; k = 0.008 0.999 0.026 5x10° 0.007
Wang & Singh a=-0.005b=7x10° 0.993 0.565 7x10* 0.027
Henderson & Pabis a=0.944; k =0.004 0.986 2.679 0.002 0.040
Midilli k=0.007;n=0.989;b=4x10% 0999 0.023 2x10° 0.005
Controle, 70 °C

Page k=0.017;n=0.761 0991 1.337 0.001 0.032
Newton k =0.005 0972 4.349 0.003 0.057
Logaritmico a=0.792; b = 0.216; k = 0.009 0.999 0.029 1x10* 0.008
Wang & Singh a=-0.005; b = 7x10® 0.990 0.621 0.001 0.033
Henderson & Pabis a=0.932; k = 0.005 0979 3.497 0.002 0.049
Midilli k=0.007;n=0.996;b=4x10% 0999 0.033 1x10° 0.003
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Tabela 4 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana (Musa Sapientum L., Prata variety) (Continua).

Modelo Parametros Rz E(%) SSE RMSE

US 30 min, 60 °C

Page k=0.014;n=0.812 0.995 1211 5x10* 0.022
Newton k = 0.005 0.985 3.418 0.002 0.042
Logaritmico a=0.817;b=0.187; k =0.008 0.999 0.005 1.9x0° 0.004
Wang & Singh a=-0.005b=8x10° 0.994 0.576 7x10* 0.027
Henderson & Pabis a=0.949; k =0.005 0.989 2905 0.001 0.036
Midilli k=0.007;n=0.986;b=4x10% 0999 0.002 1x10° 0.003
US 30 min, 70 °C

Page k =0.015; n =0.809 0.994 1.039 6x10* 0.025
Newton k =0.006 0.984 3.027 0.002 0.043
Logaritmico a=0.808; b =0.196; k = 0.009 0.999 0.031 1x10* 0.008
Wang & Singh a=-0.005b=9x10° 0.995 0522 6x10* 0.025
Henderson & Pabis a=0.947; k =0.005 0.988 2577 0.001 0.037
Midilli k=0.007;n=1.004;b=4x10% 0999 0.085 2x10° 0.004
IM 30 min, 60 °C

Page k =0.013; n =0.853 0.995 2463 8x10* 0.027
Newton k =0.006 0.989 5937 0.002 0.039
Logaritmico a=0.876; b =0.142; k = 0.009 0.999 0.007 1x10* 0.008
Wang & Singh a=-0.005; b=8x10° 0.992 0.240 0.001 0.033
Henderson & Pabis a=0.966; k = 0.006 0.990 5.154 0.001 0.037
Midilli k=0.006;n=1.034;b=3x10% 0999 0.015 3x10° 0.005
IM 30 min, 70 °C

Page k =0.016; n =0.813 0.994 1482 0.001 0.027
Newton k =0.006 0.984 4263 0.002 0.045
Logaritmico a=0.829; b=0.183; k =0.010 0.999 0.019 6x10° 0.008
Wang & Singh a=-0.006;b=11x107 0.992 0.454 0.001 0.032
Henderson & Pabis a=0.950 k = 0.006 0.987 3.527 0.002 0.039
Midilli k=0.008;n=1.014;b=5x10% 0999 0.003 2x10° 0.004
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Tabela 4 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana (Musa Sapientum L., Prata variety)

(Conclusdo).

Modelo Parametros Rz E(%) SSE RMSE

OD 60 min, 60 °C

Page k=0.013; n=0.788 0.995 1.070 0.001 0.023
Newton k =0.004 0.981 3.082 0.002 0.046
Logaritmico a=0.793; b = 0.208; k = 0.007 0.999 0.015 2x10° 0.005
Wang & Singh a=-0.004;b=6x10° 0992 0.683 0.001 0.029
Henderson & Pabis a=0.942 k =0.004 0.987 2669 0.002 0.039
Midilli k=0.006;n=0.969;b=4x10% 0.999 0.006 2x10° 0.004
OD 60 min, 70 °C

Page k=0.014; n=0.823 0994 1.356 0.001 0.026
Newton k =0.006 0.986 3.749 0.002 0.042
Logaritmico a=0.829; b=0.179; k = 0.009 0.999 0.020 1x10° 0.008
Wang & Singh a=-0.005b=9x10° 0994 0462 0.001 0.027
Henderson & Pabis a=0.953 k =0.005 0.989 3.173 0.001 0.037
Midilli k=0.007;n=1.018;b=4x10% 0.999 0.057 2x10° 0.004

Em que: a, b, n sdo os parametros e k a constante dos modelos matematicos.

Fonte: Da autora (2022).

A Tabela 5 apresenta os parametros de ajuste da Eg. 7 e da Eq. 8, que indicam a

dependéncia linear entre o encolhimento volumétrico e o teor de umidade das amostras. Com

base nessa relacdo é possivel obter os valores de difusividade efetiva considerando a contracdo

volumétrica (TABELA 6), que apresentam grande influéncia nas curvas de cinética de secagem.

Pelos valores de Rz da Tabela 5, vé-se que a consideracdo do encolhimento linear € satisfatoria

para a estimativa do encolhimento de fatias de banana em secagem convectiva.
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Tabela 5 - Parametros de ajuste das equacdes (Eq. 7 e Eq. 8) de dependéncia linear entre o
encolhimento volumeétrico e o teor de umidade na secagem convectiva de bananas
(Musa Sapientum L., Prata variety) sob diferentes condicoes.

Equacao 7 Equacéo 8

Tratamento Temperatura a b R? a b R?
Controle 60 °C 0.5505 0.4381 0.873 0.5634 0.4003 0.881
70 °C 0.4515 05824 0.946 0.4924 0.5103 0.986
US 30 min 60 °C 0.6021 0.4260 0.948 0.7468 0.2348 0.939
70 °C 0.7468 0.2335 0.906 0.7603 0.2303 0.964
IM 30 min 60 °C 0.5575 0.4722 0.968 0.7605 0.2282  0.975
70 °C 0.6911 03199 0.988 0.7086 0.2875 0.966
OD 60 min 60 °C 0.5998 0.4244 0.897 0.6259 0.3823 0.981
70 °C 0.4835 05675 0.910 05471 0.4582  0.985

Em que: a e b sdo os parametros de ajuste da Eq.7 e da Eq.8; R2 é o coeficiente de correlagéo.
Fonte: Da autora (2022).

Tabela 6 - Coeficientes de difusividade efetiva de umidade (Defr) das amostras.

Encolhimento Encolhimento Volumétrico
Negligenciavel Considerado
Tratamento Temperatura Deff x 101! - Deff x 10'3 -
°C) (m?s) (m?s)
Controle 60 °C 1.36 0.984 6.78 0.920
70 °C 1.60 0.981 5.90 0.944
US 30 min 60 °C 1.74 0.984 10.5 0.935
70 °C 1.91 0.982 10.5 0.880
IM 30 min 60 °C 2.07 0.988 4.56 0.943
70 °C 1.95 0.982 10.8 0.955
OD 60 min 60 °C 1.26 0.985 7.81 0.898
70 °C 1.65 0.985 6.32 0.944

Fonte: Da autora (2022).

A partir da Tabela 6, é possivel observar que o encolhimento apresentou grande
influéncia na difusividade de umidade das amostras. Menores valores de Defr foram obtidos
quando o célculo associava ao encolhimento das amostras. Valores entre 1.26 x 10" a 2.07 x
102 para o calculo considerando o encolhimento das amostras ao longo da secagem. O

encolhimento afeta a taxa de transferéncia de massa e calor durante a secagem, devido a reducéo
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da érea de superficie do produto, encurtando o caminho de difusdo da 4gua dentro das amostras.
Assim, a inclusdo do encolhimento na modelagem matemética da secagem é importante,
garantindo previsdes precisas do teor de umidade e qualidade do produto durante o processo
(SEYEDABADI; KHOJASTEHPOUR; ABBASPOUR-FARD, 2017).

De maneira geral, para ambos os célculos efetuados, o coeficiente de difusividade
aumentou com o aumento da temperatura e foi maior para amostras submetidas a pré-
tratamentos. 1sso evidencia que a difusdo € um importante mecanismo de movimento das
moléculas de agua nas amostras, direcionando a secagem (MACEDO et al., 2020). Os
tratamentos aplicados as fatias de banana previamente ao processo de secagem podem ter
auxiliado na répida conversao de agua ligada em agua livre, promovendo maior transferéncia
de agua para a superficie e, assim, aumentando o coeficiente de difusdo de umidade
(GRANELLA; BECHLIN; CHRIST, 2022). Amostras tratadas com US e IM apresentaram
maiores valores de Deff quando comparadas ao tratamento controle, possivelmente devido a
desestabilizacdo celular. Do ponto de vista préatico, o elevado valor de difusividade pode ser
observado nos reduzidos tempos de secagem obtidos por esses tratamentos. Resultado
semelhante foi observado em estudo com bananas verdes, no qual a aplicacdo da energia
ultrassonica resultou em um aumento de 4.8% na difusividade efetiva de umidade (LA
FUENTE; TADINI, 2018). Em estudo com mamado, o aumento na difusividade pelo uso de US
foi associado a formacdo de microcanais, que facilita a movimentacdo das moléculas de agua
para a superficie da fruta (AZOUBEL et al., 2015). Quando associado ao etanol como pré-
tratamento, a aplicacdo de US promoveu maiores valores de difusividade em bananas,
apresentando uma tendéncia crescente com o aumento do tempo de tratamento (GRANELLA,
BECHLIN; CHRIST, 2022).

As mudancas fisicas e quimicas nas fatias de banana durante o pré-tratamento osmético
(OD) resultaram em diferentes taxas de secagem e consequente reduzido valor de difusividade
quando comparado a demais pré-tratamentos. Possivelmente, a desidratacdo osmotica
promoveu uma saturacdo da superficie das amostras com moléculas de isomaltulose, criando
uma resisténcia extra para 0s processos de transferéncia de calor e massa. Macedo et al. (2021)
também observaram que amostras que tiveram incorporacdo de solidos apresentaram uma
tendéncia de demanda por maior tempo de secagem. Os autores correlacionaram isso com a
maior incorporacdo de soluto durante processos osméticos, aumentando a quantidade e a forga
das ligacGes de agua com o alimento, dificultando a perda de umidade.

Embora os resultados de Dest encontrados no presente estudo estejam de acordo com a
literatura (BAINI; LANGRISH, 2007; GRANELLA; BECHLIN; CHRIST, 2022; KADAM;
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DHINGRA, 2011; MACEDO et al., 2020; THUWAPANICHAYANAN et al., 2011), é
importante ressaltar que a comparacédo da difusividade é dificil devido aos diferentes métodos
e modelos de estimativa empregados em conjunto com a variagdo na composicao e estrutura
dos alimentos (AZOUBEL et al., 2010, 2015).

3.2.2 Consumo energeético

A secagem € uma operacdo unitaria reconhecida pelo elevado gasto energético,
especialmente quando envolve o uso de ar em temperaturas elevadas. O processo de secagem
convectiva envolve 0 aguecimento de uma significativa quantidade de ar, o que resulta em uma
elevada demanda energética. Desse modo, a estimativa do consumo de energia € interessante
na avaliacdo dos custos e impactos de todo o processo (MACEDO et al., 2022; ROJAS;
SILVEIRA; AUGUSTO, 2020). A Tabela 7 apresenta a estimativa do consumo total de energia
(TEC) durante o processo de secagem, incluindo a energia necessaria durante o pré-tratamento
ultrassonico. E possivel observar que dentre as condigdes de secagem avaliadas, a aplicacéo do
pré-tratamento de imersdo em agua (IM) resultou em menor consumo energético durante o
processo, para ambas as temperaturas (60 e 70 °C). O pré-tratamento de IM ocasionou em uma
reducdo de 57.29% do consumo energético comparado ao controle para a secagem na
temperatura de 60 °C e 31.87% na secagem a 70 °C. Isso demonstra como a aplicacédo desse
tratamento pode contribuir positivamente na reducdo do consumo de energia em um processo

de secagem, com um possivel impacto positivo tanto no custo quanto ao meio ambiente.
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Tabela 7 - Consumo energético estimado do processo de secagem convectiva de bananas (Musa
Sapientum L., Prata variety) com e sem a aplicacdo de pré-tratamentos.

Tratamento Temperatura de Eus Eb TEC
secagem (°C) (kwh . kg?) (kwh . kg?) (kWh . kg™

Controle 60 - 251.874 251.874
70 - 214518 214.518
US 30 min 60 0.015 377.232 377.243
70 0.015 359.473 359.484
IM 30 min 60 - 107.570 107.570
70 - 146.142 146.142
OD 60 min 60 - 361.718 361.718
70 - 313.057 313.057

Os resultados foram calculados usando valores médios de trés repeti¢des para cada parametro.
Fonte: Da autora (2022).

Apesar de reduzir o tempo final de secagem quando comparado ao controle, a aplicacédo
de US e OD como pré-tratamentos resultou em maior consumo energético. Durante o processo
osmatico, a incorporacdo de solutos pode dificultar a difusdo de agua, a partir da criagdo de
uma resisténcia externa para a transferéncia de massa e calor na secagem convectiva,
demandando mais energia para a perda de umidade (DA SILVA et al., 2016; MACEDO et al.,
2022). Um ponto interessante a ser observado é que a energia consumida durante o pré-
tratamento ultrassénico (US) representa menos de 0.005% de toda a energia consumida durante
a secagem. A capacidade do equipamento e as condicGes aplicadas no estudo (40 kHz de
frequéncia e poténcia de 70 W) tém grande influéncia nesse consumo energeético reduzido.

Além disto, vale ressaltar que tais resultados sdo uma estimativa da energia necessaria
para realizar o processo de secagem em dadas condigcdes. Certamente, a energia elétrica
consumida no processo serd maior, uma vez que nos calculos apresentados foram
desconsiderados a eficiéncia do secador, as condi¢bes ambientais e do equipamento, entre

outros fatores.
3.3 Encolhimento volumétrico
O encolhimento é uma alteracdo fisica inerente ao processo de secagem, representando

um importante parametro de qualidade da fruta seca (MACEDO et al., 2022). A perda de agua

juntamente com 0 ar quente da secagem causa estresse ao tecido celular, alterando sua
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microestrutura e promovendo encolhimento (JUNQUEIRA; CORREA; ERNESTO, 2017). Os
parametros de encolhimentos das bananas secas estdo apresentados na Tabela 8. Para melhor
comparacdo, os valores apresentados foram calculados a partir das medidas de diametro e

espessura das amostras no final da secagem convectiva.

Tabela 8 - Parametros de encolhimento de fatias de bananas secas (Musa Sapientum L., Prata
variety) com e sem a aplicacdo de pré-tratamentos.

Tratamento Temperafura SR SL SC Sl
°C)
Controle 60 0.182 0.413 0.606 0.439
70 0.205 0.430 0.641 0.490
US 30 min 60 0.098 0.288 0.420 0.375
70 0.098 0.315 0.445 0.360
IM 30 min 60 0.124 0.395 0.534 0.311
70 0.122 0.289 0.447 0.461
OD 60 min 60 0.152 0.348 0.531 0.436
70 0.179 0.454 0.632 0.395

Em que SR representa encolhimento radial, SL o encolhimento longitudinal, SC o coeficiente de
encolhimento e SI o encolhimento isotrdpico. Valores representam médias de trés repetigdes.
Fonte: Da autora (2022).

Como pode ser observado na Tabela 8, o encolhimento longitudinal foi maior que o
encolhimento radial. Comportamento semelhante foi observado em estudo com fatias de
bananas maduras e verdes (CORREA et al., 2012; SEYEDABADI; KHOJASTEHPOUR;
ABBASPOUR-FARD, 2017). Segundo os autores, tal comportamento € esperado, pois a
transferéncia de massa ocorre na direcdo longitudinal, devido a posi¢do do fluxo de ar quente.
Além disso, é importante destacar que as fatias de banana que ndo foram submetidas a pré-
tratamentos (amostras controle), obtiveram maiores valores de encolhimento longitudinal,
encolhimento radial e coeficiente de encolhimento (SC). Tal comportamento pode ser atribuido
a umidade removida e ao estresse celular sofrido ao longo do processo de secagem
(THUWAPANICHAYANAN et al., 2011).

Como resultado da reducdo do tempo total de secagem, as bananas secas tratadas
previamente com US apresentaram maior integridade das paredes celulares e menor retracéo,
apresentando menores valores dos parametros de encolhimento comparadas com as amostras

tratadas com outros métodos. Com a aplicacdo da energia ultrassdnica, a microestrutura celular
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fica mais porosa, a partir da formacéo dos microcanais, possibilitando um maior nimero de vias
para a difusdo de agua, levando, assim, a uma remog¢do de umidade mais rapida em direcdo a
superficie. Também é importante destacar que a rapida evaporacao da dgua desencadeada pela
secagem pode criar um grande fluxo de vapor na superficie, 0 que ajuda a prevenir o colapso
do tecido celular e o encolhimento (FERNANDES; RODRIGUES, 2008; ZHAO et al., 2019).

A remocdo da agua, durante a secagem, promove a reducdo do volume das fatias de
banana, pelo fato da agua ser um dos componentes majoritarios na sua composi¢do. O
encolhimento da fruta aumenta com o volume de dgua removido, pois quanto maior o teor de
umidade removido, mais tensdes de contracdo sdo originadas na estrutura (AMAMI et al.,
2017). Segundo Corréa et al. (2012), o encolhimento de fatias de banana durante a secagem
convectiva tem uma relacdo linear com a razdo de umidade. Ademais, é importante ressaltar
gue o encolhimento pode ser influenciado por diversos fatores, como grau de maturacdo da
fruta, variedade e condigdes de secagem (umidade do ar, velocidade do ar, temperatura e teor
de umidade final), dificultando a comparag¢do com outros trabalhos.

O coeficiente isotrépico (SI) é um interessante parametro de andlise, especialmente para
produtos com espessuras menores, pois apresenta grande efeito na taxa de secagem. Em
amostras finas, as moléculas de agua possuem menos distancia para difundir e atingir a
superficie do produto. Como a umidade é removida inicialmente da superficie externa do
produto, o encolhimento ocorre da superficie externa em direcdo ao centro da amostra (SAHA
et al., 2018). No presente estudo, é possivel observar que as amostras controle apresentaram

maiores valores de S| e amostras tratadas com US apresentaram valores menores.

3.4 Caracterizacao fisico-quimica

A reducdo do teor de umidade das fatias de banana, promovida pela secagem, contribui
para 0 aumento de sua estabilidade, além de reduzir o seu peso e volume (LA FUENTE;
TADINI, 2018; MACEDO et al., 2020). O teor de umidade final das amostras (TABELA 9)
variou entre 0.117 a 0.312 kg H2O/kg d.b, com pouca diferenca estatistica entre os tratamentos.
Ademais, observa-se que fatias de bananas que ndo foram submetidas a nenhum pré-tratamento
apresentaram maiores teores de umidade final, independentemente da temperatura de secagem.

A aw das fatias de banana secas foi influenciada significativamente (p < 0.05) pela
aplicacdo de pré-tratamentos e pela temperatura do ar de secagem (TABELA 9), apresentando
valores entre 0.442 a 0.547. Tais valores indicam um produto estavel do ponto de vista quimico

e microbioldgico (aw < 0.6), independentemente da condi¢do de secagem utilizada. Comparada
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com o valor obtido pela amostra fresca (TABELA 1), observa-se que a secagem resultou em
valores de aw reduzidos em mais de 50%. Tal dado é importante, pois alimentos com elevadas
aw SA0 mais susceptiveis ao crescimento microbiano, e consequente degradacdo (KOWALSKI;
SZADZINSKA, 2014; MACEDO et al., 2022). Além disto, dentre os pré-tratamentos aplicados
nas fatias de banana, a DO resultou em amostras com maiores valores de aw. Resultado
semelhante foi observado em goiabas (KEK; CHIN; YUSOF, 2013) e morangos (AMAMI et
al., 2017; MACEDO et al., 2021). Com a incorporacdo de isomaltulose, a estrutura e
composicao celular das fatias de banana se alteram, promovendo novas interacfes entre as
moléculas de agua e a amostra, influenciando na fugacidade da &gua e consequentemente no
teor de aw (MACEDO et al., 2021).

A partir da Tabela 9 é possivel observar que tanto os valores de pH quanto os de acidez
titulavel das amostras ndo se diferiram estatisticamente (p < 0.05). Os valores encontrados para
0s parametros, independentemente da condicdo de secagem, aproximaram-se dos valores
encontrados em outros estudos (MACEDO et al., 2020; THIPPANNA; TIWARI, 2015). A
acidez é um fator relevante na aceitacdo sensorial e na qualidade das bananas, influenciando a
percepcao de sabor. Além disto, é um parametro que sofre grande influéncia da temperatura e
controla atividades enzimaticas, contribuindo para a qualidade do produto (MACEDO et al.,
2020).

Tabela 9 - Teor de umidade final (Xs), atividade de &gua (aw), pH e acidez titulavel de fatias de
bananas (Musa Sapientum L., Prata variety) secas.

Tratamento T (°C) % aw pH Acidez (%)
(kg H20/Kg 4.)

Controle 60 0.311 +0.078* 0.464 £0.004° 5.04 £0.16* 1.253 +0.096%
70 0.312 £0.052¢ 0.468 £ 0.003° 5.17 £0.10* 0.962 + 0.1522
US 30 min 60 0.183+0.069% 0.463 +0.007° 5.29+0.24* 0.950 + 0.106?
70 0.117 £0.049° 0.442 +£0.019° 5.09 +0.20*° 1.061 + 0.2322
IM 30 min 60 0.274 £ 0.009% 0.462 +0.001° 5.12+0.01* 0.812 + 0.023?
70 0.158 £ 0.070® 0.454 +0.006° 5.18 +0.62% 1.028 +0.151?
OD 60 min 60 0.286 +0.008%® 0.547 £0.009° 4.82+0.11* 1.259 + 0.1643
70 0.267 £0.063® 0.514 +0.002° 5.08 +0.26° 0.812 +0.117?

Média de trés repeticGes + desvio padrdo. Na coluna, letras iguais indicam que ndo ha diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).
Fonte: Da autora (2022).
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A cor dos alimentos € importante pardmetro, influenciando na aceitacdo do produto e
informando sobre alguns aspectos da sua qualidade (JUNQUEIRA; CORREA; ERNESTO,
2017; MACEDO et al., 2021; OSAE et al., 2019). A exposicdo do alimento ao ar aquecido
pode resultar em reacGes quimicas responsaveis pela alteracdo de sua coloragdo, como
escurecimento enzimatico e ndo-enzimatico. A reacdo de Maillard esta diretamente ligada a
temperatura e & duracéo do processo (CORREA et al., 2012; MACEDO et al., 2021). A relago
dos tratamentos aplicados na coloracdo das fatias de banana secas esta apresentada na Tabela
10. Comparada com as amostras controle, a aplicacdo de pré-tratamentos nas fatias de banana
resultou no incremento dos parametros b*, C* e H° e a diminuic&o dos valores de a”.

Entre as condicBes de secagem aplicadas, ndo houve diferenca estatistica no parametro
L (p < 0.05). Menores valores de L* podem indicar amostras mais escuras, com pigmentos
escuros, como as melanoidinas, formadas durante o processo de secagem (MACEDO et al.,
2021; PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013). Comumente, menores tempos de secagem e
menores temperaturas resultam em valores de L* mais elevados, com menor formacgio de
COMPpOstos escuros.

E possivel observar que as amostras tratadas com OD obtiveram valores de C*
significativamente (p< 0.05) maiores que demais tratamentos (TABELA 10). Isso pode ser
devido a lixiviagdo de compostos durante o tratamento osmético e a impregnacdo de
isomaltulose. Segundo Pathare, Opara e Al-Said. (2013), amostras com valores de C* elevados
apresentam uma coloracdo mais intensa, especialmente para a percepcdo humana. Os
parametros H° e b” apresentaram comportamento semelhante ao parametro C*. Sendo o ultimo
relativamente importante neste estudo, pois seu valor positivo se relaciona com tons mais
amarelados nas amostras. Os tratamentos IM e US podem ter resultado na lixiviagcdo de
pigmentos importantes na coloracéo das fatias de banana.

A diferenca de coloracdo entre as fatias de bananas secas pode ser observada
visualmente na Figura 3, em que amostras tratadas com US e IM apresentaram tonalidade mais
clara que demais tratamentos. Além disto, a coloracdo amarela das fatias de banana é um
relevante indicador da presenga de vitamina A e seu precursor B-caroteno. A cor também esté
associada ao teor de compostos bioativos, especialmente flavonoides, que sdo responsaveis pelo
aroma da fruta (GRANELLA; BECHLIN; CHRIST, 2022).
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Tabela 10 - Parametros de cor de fatias de banana (Musa Sapientum L., Prata variety) secas sob
diferentes condicdes.

Tratam. T * b* L* o H°
(°C)
Controle 60 5.45+0.96® 24.77 £3.55" 62.72+2.85% 2536+3.64 77.67+1.01°
70 5.94+0.522 30.15+2.42° 58.94+1.69° 30.54+2.32 7877+1.40°
US30min 60 4.17+.86°¢ 19.41+3.96% 68.41+7.722 19.85+4.04% 77.911+1.05°
70 3.83+059% 18.06+5519 69.86+3.332 18.73+510° 77.81+1.51°
IM 30 60 4.47+1.68> 1964+535¢ 67.92+7.892 20.07+5.59% 77.80+1.68°
min
70  4.40+0.57° 21.35+3.77% 65.76+3.31%® 21.80 +3.79% 78.30+1.12°
OD60min 60 3.06+0.39¢ 37.62+3.16° 62.99+274® 3755+3.26° 85.33+0.842
70 3.08+0.99% 3567 +3.48" 62.67+3.48% 36.78+2.57® 85.30+1.39?

Média de trés repeticGes + desvio padrdo. Na coluna, letras iguais indicam que ndo ha diferenca

significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).
Fonte: Da autora (2022).

3.5 Capacidade de reidratacéo

A reidratacdo € um importante pardmetro de avaliacdo da qualidade de produtos
desidratados, estando diretamente relacionada com as condi¢des de secagem empregadas € 0
seu efeito na estrutura e composi¢do do produto (ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020). No
decorrer da reidratacdo, o alimento submerso na agua sofre diversas mudancas simultaneas,
especialmente no seu contetdo de umidade e de sélidos, porosidade, volume e temperatura. A
capacidade de reidratacdo das fatias de banana secas ao longo do tempo esta apresentada na
Figura 7. O pré-tratamento de imersdo (IM) associado com a temperatura de secagem de 60 °C
melhorou as propriedades de reidratacao das fatias de banana em comparacdo com as amostras
controle. Quando avaliado a temperatura de secagem de 70 °C (FIGURA 7B), as amostras
controle apresentaram maior capacidade de reidratacdo ao longo do tempo. Isso reflete que os
efeitos dos tratamentos nas propriedades de reidratacdo sdo especificos para cada amostra e

dependem das condic¢des de secagem.
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Figura 7 - Cinética de reidratacdo de fatias de bananas (Musa Sapientum L., Prata variety) a
60 °C (A) e 70 °C (B) com e sem a aplicacdo de pré-tratamentos.
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Fonte: Da autora (2022).

E importante ressaltar que a capacidade de reidratacdo e a quantidade de umidade
absorvida dependem do grau de degradacéo celular e estrutural causada pela aplicacdo de pré-
tratamentos, como a energia ultrassonica (KROKIDA; MAROULIS, 2001; ROJAS;
SILVEIRA; AUGUSTO, 2020). Embora o US cause uma rapida absorcdo de agua pelas
amostras, a retencdo da agua absorvida pode ser prejudicada pelo dano estrutural e a formacao
de microcanais (ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020). AlteracGes estruturais podem resultar
na perda da absorcdo de agua pelas cavidades celulares, proporcionalmente a quantidade de
agua absorvida com o aumento da temperatura. Temperaturas muito elevadas, tanto de secagem
guanto de reidratacdo, reduzem a absorcéo de dgua devido ao colapso estrutural (AGNIESZKA,
ANDRZEJ, 2010; CONTRERAS; MARTIN-ESPARZA; MARTINEZ-NAVARRETE, 2011;
GARCIA-SEGOVIA; ANDRES-BELLO; MARTINEZ-MONZO, 2011) Frutas e vegetais
desidratados de forma eficiente apresentam menor encolhimento e consequente melhor
reidratacdo (AKHIJAHANI; ARABHOSSEINI; KIANMEHR, 2017; HORUZ et al., 2017).
Alimentos secos em temperaturas de secagem mais elevadas apresentam estrutura mais porosa,

0 que permite maior penetracdo de dgua (ARAL; BESE, 2016).
4 CONCLUSOES
Dentre os modelos empiricos aplicados no estudo, o0 modelo de Midilli foi o que melhor

se ajustou a cinética de secagem convectiva de fatias de banana nas temperaturas de 60 e 70 °C.

O modelo difusional de Fick foi satisfatorio no ajuste dos dados experimentais, estimando a
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difusividade efetiva da &gua transferida durante o processo de secagem. O coeficiente de
difusividade aumentou com o aumento da temperatura e foi maior para amostras submetidas a
pré-tratamentos.

O uso de energia ultrassdnica como tratamento prévio a secagem convectiva de fatias
de bananas resultou em redugdo do tempo de secagem de até 22%, apresentando maiores
valores de difusividade efetiva de &gua, além de proporcionar menor encolhimento tanto radial
como longitudinal.

A desidratagdo osmatica proporcionou a producéo de fatias de banana incorporadas de
isomaltulose, porém nao foi efetiva na reducdo de tempos e parametros de cinética de secagem.
Entretanto, o tratamento resultou em cores intensas e melhor aspecto fisico.

A imersdo das amostras em agua previamente a secagem convectiva mostrou-se um
eficiente tratamento, reduzindo tempos de secagem, apresentando menor consumo energético

além de proporcionar amostras com melhor capacidade de reidratacéo.
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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia do ultrassom e do processo osmotico na
secagem por infravermelho de fatias de banana. Os experimentos de secagem foram realizados
na temperatura de 70 °C, com a aplicacdo dos seguintes pré-tratamentos: imersdo em agua
assistida por ultrassom (US) por 20 e 30 minutos, desidratacdo osmotica (OD) e desidratacdo
osmatica assistida por ultrassom (USOD) por 20, 30 e 40 minutos. O processo osmético foi
constituido de imersdo das amostras em isomaltulose (29.0 °Brix) por 60 minutos. Todos 0s
modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem apresentaram bom
ajuste, com valores de R2 altos (> 0.98) e reduzidos valores de E (%), SSE e RMSE. O
coeficiente de difusividade de Fick (Defr) foi maior para amostras tratadas previamente por US
por 20 e 30 minutos. O tratamento US resultou em menores tempos de secagem, com reducao
de até 29% do tempo medio. OD néo foi eficiente na reducdo do tempo de secagem, resultando
em amostras com taxas de secagem reduzidas. Amostras tratadas com US apresentaram menor
encolhimento isotrépico (0.437 + 0.140) e melhor coloragdo. O processo osmético resultou em
amostras com maior capacidade de reidratacao.

Palavras-chave: Cinética de secagem. Modelagem matematica. Enriquecimento de alimentos.
Isomaltulose. Perda de agua.
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1 INTRODUCAO

Operacdo unitaria de grande importancia na indudstria alimenticia, a secagem € um
processo de remoc¢do da umidade de alimentos, caracterizada pela transferéncia simultanea de
calor e de massa (MACEDO et al., 2021; REN et al., 2021). Apesar da vantagem de estender a
vida de prateleira dos alimentos, a secagem pode resultar em algumas alteracfes indesejaveis
no produto, como alteracdo da cor, textura e degradacdo de compostos nutricionais. Desse
modo, a escolha do método e das condicGes de secagem sao primordiais para a obtencdo de um
produto de qualidade (DUJMIC et al., 2013; JEEVARATHINAM et al., 2021; REN et al.,
2021). A secagem convectiva é o método comumente utilizado. Porém, por apresentar baixa
eficiéncia energética, requer longos periodos de secagem sob altas temperaturas, 0 que costuma
afetar negativamente as propriedades fisico-quimicas do produto final (JEEVARATHINAM et
al., 2021; PAWAR; PRATAPE, 2017). O uso de tecnologias emergentes, como a radiacao
infravermelha, pode aumentar substancialmente as taxas de secagem e aprimorar a qualidade
do produto (JEEVARATHINAM et al., 2021).

A secagem por infravermelho é uma técnica caracterizada por maiores taxas de
secagem, altos coeficientes de transferéncia de calor e alta eficiéncia energética. Como
consequéncia, obtém-se menores tempos de processo e uma secagem mais uniforme
(JEEVARATHINAM et al., 2021; PEl et al., 2021; SHI et al., 2020). A radiagéo infravermelha
possui comprimento de onda entre 0.78 e 1000 um, e quando ¢ aplicada na secagem de
alimentos (3 a 6 pm) a energia da radiacdo se converte em calor, auxiliando na desidrata¢do do
produto (JEEVARATHINAM et al., 2021; PAWAR; PRATAPE, 2017). Além disto, a energia
infravermelha é transferida da fonte de aquecimento para a amostra sem aquecer 0 ar
circundante, aquecendo o alimento de forma rédpida e com uniformidade (ERTEKIN;
HEYBELLI, 2014; PEI et al., 2021). Na literatura, a secagem por infravermelho ja foi estudada
em diversos alimentos e produtos agricolas, como: cenouras (KOCABIYIK; TEZER, 2009;
TOGRUL, 2006), folhas de menta (ERTEKIN; HEYBELI, 2014), raiz de clrcuma
(JEEVARATHINAM et al., 2021), fatias de banana (PAN et al., 2008; PEKKE et al., 2013;
SHI et al., 2020; SWASDISEVI et al., 2009), gengibre (REN et al., 2021), uvas (CAGLAR;
TOGRUL; TOGRUL, 2009), entre outros. E uma tecnologia que apresenta interessantes
resultados, porém € importante ressaltar que sua aplicacdo ainda é limitada a escala piloto e
laboratorial, requerendo maiores analises energéticas e de viabilidade para aplicabilidade em
escala industrial (PAWAR; PRATAPE, 2017).
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Ademais, é valido ressaltar que uma maior poténcia de infravermelho pode ampliar a
taxa de secagem, mas temperaturas mais elevadas podem minimizar a qualidade do produto
final (PAWAR; PRATAPE, 2017; PEI et al., 2021). Desse modo, 0 uso de pré-tratamentos
previamente a secagem pode efetivamente intensificar o calor e a transferéncia de massa,
diminuindo os danos no alimento e melhorando sua qualidade (PEI et al., 2021). Dentre os
principais tratamentos usualmente aplicados na literatura, encontram-se o0 ultrassom
(AZOUBEL et al., 2010; CORREA et al., 2017; MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE,
2017; ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020) e a desidratacdo osmética (PROSAPIO;
NORTON, 2017; SOUZA et al., 2022).

A desidratacdo osmotica (OD) é um método que visa a remocao parcial da umidade de
tecidos vegetais a partir da imersao do alimento em solucdes hipertonicas de sais e/ou aclcares
diversos (ABRAHAO; CORREA, 2021; SOUZA et al., 2022). E uma técnica com grande
aplicacdo no desenvolvimento de novos produtos, pois promove o incremento do valor
nutricional e funcional do alimento sem alterar significativamente a sua integridade
(AZOUBEL et al., 2015; CORREA et al., 2010). Previamente & secagem, a OD pode resultar
em maiores taxas de secagem, e consequente reducdo no tempo de processo. A reducdo da
exposicdo do alimento a altas temperaturas pode promover a melhoria na sua qualidade e
aceitacdo, além de resultar em um processo com gasto energético reduzido (ABRAHAO;
CORREA, 2021; CORREA et al., 2017; OSAE et al., 2019; PRITHANI; DASH, 2020). Do
ponto de vista tecnologico, o processo de OD pode ser uma alternativa de incorporacdo de
solutos com importantes propriedades nutricionais, como a isomaltulose, que € um carboidrato
de digestdo lenta, com reduzido indice glicémico, potencial prebiético, além de reconhecida
propriedade ndo-cariogénica (DO CARMO et al., 2022; SHYAM; RAMADAS; CHANG,
2018).

A aplicacdo do ultrassom visa ampliar as taxas de transferéncia de massa, tanto na
desidratacdo osmotica quanto em um processo posterior de secagem (MELLO et al., 2021,
RICCE et al., 2016; ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020). A técnica envolve a imersdo do
alimento, em pedacos, seja em agua ou solucdo aquosa hiperténica, para a qual é aplicada a
energia ultrassonica. A aplicacdo de pre-tratamento por ultrassom aumenta a difusividade
efetiva da agua no alimento e conduz a uma rapida secagem (AMAMI et al., 2017; CORREA
et al., 2015; LA FUENTE; TADINI, 2018). O aumento da difusividade efetiva da dgua pode
ser atribuido a formagc&o de canais microscopicos por ondas ultrassonicas (MAGALHAES et
al., 2017; MIANO; IBARZ; AUGUSTO, 2016; RICCE et al., 2016; ZHANG et al., 2016).

Além disto, vale ressaltar que o tratamento ultrassénico néo ird incorporar sélidos soluveis na
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amostra caso apenas &gua destilada seja utilizada como solvente (FERNANDES;
RODRIGUES, 2012; OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do
ultrassom e da desidratacdo osmética na secagem por infravermelho de fatias de banana da
variedade Prata (Musa Sapientum L., Prata variety). Para a avaliagdo das cinéticas, diferentes
modelos matematicos foram aplicados no ajuste dos dados e avaliacdo dos parametros de
secagem. A caracterizacdo das amostras foi realizada a partir da avaliacdo do encolhimento,

atividade de agua, coloracdo e sua habilidade de reidratacéo.

2 MATERIAL E METODOS

No presente estudo, o ultrassom isolado e/ou associado ao processo de desidratacdo
osmatica foi aplicado como pré-tratamento na secagem de fatias de banana por infravermelho.
O esquema com o design experimental estd apresentado na Figura 1 e estd explicado em
seguida. A aplicacdo do ultrassom em fatias de banana imersas em agua teve como objetivo a
desestabilizacdo celular, de forma a facilitar o processo de secagem posterior. Ao ser associado
no processo osmotico, objetivou-se uma maior de perda de dgua pelas amostras, além de um

significativo ganho de solutos de baixo indice glicémico, no caso a isomaltulose.

Figura 1 - Design experimental utilizado no estudo de secagem de fatias de banana por
infravermelho.

SAMPLE PREPARATION PRE - TREATMENTS INFRARED DRYING
i ﬁ P = Water immersion + Ultrasound (20 min) P i
1 I = P i
L3 »” i Ir----- 1 : :
< 1T | |
i . P IBJ Water immersion + Ultrasound (30 min) Pl !
P Osmotic dehydration (60 min) | i
l = : !
i i {Ejj Osmotic dehydration + Ultrasound (20 min) E i
# IS.O mm i i - i §
| i i lSJ Osmotic dehydration + Ultrasound (30 min) | E i
— P ; i
25.0 mm o (5, Osmotic dehydration + Ultrasound (40 min) ; Drying at 70 °C i

Fonte: Da autora (2022).
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2.1 Preparo das amostras

Bananas da variedade Prata (Musa Sapientum L., Prata variety) foram obtidas do
mercado local da cidade de Patos de Minas, MG, Brasil. A selecdo das frutas foi realizada com
base na sua integridade e no grau de maturacdo através da coloracdo da casca pela escala de
Von Loesecke (1950). Foram selecionadas bananas nos estagios 3 e 4 (aspecto
verde/amareladas). As bananas apresentaram teor de sélidos soluveis equivalente a 22.55 + 0.98
°Brix e teor de umidade inicial de 2.714 + 0.243 kg H2O/kg d.b. As amostras foram
higienizadas, descascadas manualmente e cortadas transversalmente em fatias com espessura
de 0.5 cm e didmetro de 2.5 cm com um molde e um cortador de inox especifico. Buscando

reduzir as variacGes, as amostras de banana de cada repeticdo pertenciam ao mesmo cacho.

2.2 Pré-tratamentos

Para o pré-processamento das fatias de banana e avaliacdo da sua influéncia na secagem
por infravermelho, foram selecionadas 3 diferentes condi¢fes: imersdo em agua deionizada em
banho ultrassénico (US), desidratacdo osmdtica (OD) e desidratacdo osmdtica assistida por
ultrassom (USOD) (TABELA 1). Arranjos de amostras com 8 fatias de banana foram
depositadas em béqueres com agua deionizada ou solucdo de isomaltulose (40 kg
isomaltulose/100 kg de agua deionizada). A razdo entre o meio liquido e a quantidade de
amostra foi de 4:1 (m/m) (AZOUBEL et al., 2010; DA SILVA et al., 2016; FERNANDES;
RODRIGUES, 2007; MEDEIROS et al., 2016; WIKTOR et al., 2019). Isomaltulose comercial
(palatinose) (Beneo, Mannheim, Alemanha) foi utilizada para o preparo da solu¢do osmética.

No pré-tratamento ultrassonico (US), as amostras foram submetidas a energia
ultrassénica em um banho ultrassénico (Modelo 03502, Quimis, Sdo Paulo, Brasil), com
tempos de imersdo determinados em estudos preliminares. As condi¢les experimentais
aplicadas foram poténcia de 70 W, frequéncia de 40 kHz e temperatura de execucéo de 25.0 =
3.0 °C. A poténcia volumétrica do ultrassom foi de 7.907 + 0.658 WI/L, determinada pelo
método calorimétrico (LA FUENTE.; TADINI, 2018). Ap6s o tempo de imersdo, as amostras

foram retiradas dos béqueres e tiveram a agua da sua superficie seca com papel absorvente.
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Tabela 1 - Delineamento experimental dos pré-tratamentos aplicados no estudo.

Frequéncia de Concentracdo da Tempo de
Cadigo Ultrassom solucéo de isomaltulose imersao
(kHz) (m/m) (min)

us 20 40 0 20

us 30 40 0 30

OD 60 0 40% 60
USOD 20 40 40% 20
USOD 30 40 40% 30
USOD 40 40 40% 40

Fonte: Da autora (2022).

Para o processo de desidratacdo osmotica, as amostras foram imersas em solugoes
concentradas de isomaltulose em temperatura ambiente (23.2 °C) e sem agitacdo. Apos 60
minutos as amostras foram removidas do processo osmotico, depositadas em papel absorvente
para retirada do excesso de solucéo, pesadas e avaliadas quanto ao teor de umidade e sélidos
soltveis. Quando assistido por ultrassom, o processo osmético (USOD) foi executado com
equipamento nas mesmas condicGes aplicadas ao pré-tratamento US. Previamente ao processo
osmotico, a solucdo de isomaltulose foi caracterizada quanto a suas propriedades fisico-
guimicas. A densidade foi mensurada por meio de um picndmetro em temperatura ambiente e
a viscosidade foi avaliada por meio de viscosimetro rotativo (Modelo Q860A21, Quimis, Sdo
Paulo, Brasil) utilizando um sensor cilindrico concéntrico. Foram obtidos os seguintes valores:
29.0 + 0.6 °Brix, pH de 7.55 £ 0.11, densidade de 1110 kg/m3 e viscosidade de 3.1 + 0.4 mPa.s.

A massa e o teor de umidade das amostras foram utilizados para calcular as variaveis
respostas do experimento: perda de agua (WL) e ganho de solidos (SG), conforme as equacdes
1 e 2, respectivamente. (FERNANDES; RODRIGUES, 2007; OLIVEIRA; RODRIGUES;
FERNANDES, 2012).

WL(%) == 100 Q)

SG(%) _ wf. xsf—wi. xsi 100 (2)

wi
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Em que wi € a massa inicial da amostra (kg), xi é o teor de umidade inicial da amostra
em base Umida (kg H20/kg), ws é a massa final da amostra, xs € o teor de umidade final da
amostra em base umida (kg H20/kg), st € o teor de solidos totais final da amostra (kg sélido/kg)
e Xsi é 0 teor de solidos totais inicial da amostra (kg/kg bs). Todos os experimentos foram

realizados em triplicata e os valores apresentados sdo baseados nas médias encontradas.
2.3 Secagem por infravermelho

Apos a realizacdo dos tratamentos, as fatias de banana foram dispostas em bandejas de
aluminio (didmetro de 110 mm) e posteriormente secas. A secagem das amostras controle e
pré-tratadas foi realizada em um secador com fonte de radiacdo infravermelha (Modelo 1V
2500, Gehaka, Sdo Paulo, Brasil) a temperatura de 70 °C por 360 minutos. O equipamento
contém uma balanga com precisdo de 0.001 g e um sistema automatico de coleta de dados. A
fonte de radiacdo, com poténcia de infravermelho de 300 W, foi localizada a uma disténcia fixa
de aproximadamente 15 mm das amostras.

O teor de umidade das amostras durante o processo de secagem foi determinado
gravimetricamente a partir do teor de umidade inicial da amostra (antes do processo de
secagem) e a sua massa em cada intervalo de tempo. A cinética de secagem foi estudada
observando-se as curvas de secagem para cada condi¢do determinada. Todos 0s experimentos

de secagem foram realizados com trés repeticGes.
2.3.1 Taxa de secagem

A taxa de secagem foi determinada a partir do teor de umidade das amostras (em base
seca), conforme a Eq. 3 (SADEGHI; HAGHIGHI ASL; MOVAGHARNEJAD, 2020).

_ Xt— Xev At
DR = =4t ©)
Em que DR ¢ a taxa de secagem (kg H20/kg sélido seco . min), Xt e Xa¢ S0
respectivamente o teor de umidade (kg de H2O/kg d.b.) no tempo t e t + At, t é o tempo de

secagem (min) e A € o intervalo de tempo (min).
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2.3.2 Modelagem matematica

Os dados experimentais obtidos nas secagens foram ajustados utilizando seis diferentes
equacOes de secagem em camada delgada (TABELA 2). A razdo de umidade (MR) das

amostras durante os experimentos foi calculada usando a Eq. 4:

MR = Xt=Xeq _ Xt (4)
Xo—Xeq Xo

em que X, Xo e Xeq representam o teor de umidade durante a secagem, teor de umidade inicial
e teor de umidade de equilibrio (kg H20/kg d.b.), respectivamente (JUNQUEIRA et al., 2017).
Ademais, como o valor do teor de umidade de equilibrio (Xeq) € muito menor que o valor do
teor de umidade inicial (Xo) e dos teores de umidade ao longo da secagem (Xt), assume-se que

tal valor é préximo a 0 nas condi¢des de secagem estudadas.

Tabela 2 - EquacBes empiricas utilizadas no ajuste das cinéticas de secagem em camada

delgada.
Modelo Equacao Referéncia
Henderson & )
_ MR = a.exp(—k.t) Henderson e Pabis (1961)
Pabis
Logaritmico MR = a.exp(=k.t)+b Akpinar, Bicer e Yildiz (2003)
. Abbaspour-Gilandeh, Kaveh e
Midilli MR = —exp(—k.t")+b.t _
Jahanbakhshi (2019)
Newton MR = exp(—k .t) Lewis (1921)
Page MR = exp(—k.t™") Page (1949)
Wang & Singh MR=1+a.t+b.t? Wang e Singh (1978)

Em que: MR ¢ a razdo de umidade (adimensional), t € o tempo de secagem (min), a, b, n e k sdo
constantes empiricas e coeficientes nas equacOes de secagem.
Fonte: Da autora (2022).

2.3.3 Difusividade efetiva

Os dados experimentais foram ajustados ao modelo de difusdo unidirecional para
estimar a difusividade efetiva da agua transferida durante o processo de secagem. A segunda

lei de Fick para a difusdo unidirecional foi aplicada (Eq. 5).
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Xt d Xt
== (Deff.5>) (5)

Em que X é a umidade (kg H20/kg d.b.) no tempo t, Dess € a difusividade efetiva (m2 s
1y, z é uma coordenada geral (m) e t é a denotagdo de tempo (s). Considerando o formato e
dimensao das fatias de banana, é possivel assumir que nao havera difusdo nas direcdes angular
e radial e, assim, a amostra pode ser considerada como uma placa de espessura 2L. Para tal

geometria, 0 valor de Dest pode ser determinado conforme a Eq. 6.

8 I . . t
MR = (5.%2,1/(2i + 1) .exp(=(2i + 1)*1%. Deff .—)) (6)
Em que MR é o conteldo de 4gua adimensional e L é o comprimento caracteristico

(metade da espessura) (m). A condig8o inicial € uma quantidade inicial uniforme de 4gua ou
. - N : . « Oxt
solido, X (z, 0) = Xo. As condigdes de contorno séo a simetria de concentracao, a_xt |;=0 =0, €

o contetido de equilibrio na superficie X, o = Xeq (CORREA et al., 2012; JUNQUEIRA et al.,
2017).

2.4 Encolhimento volumétrico

O volume (V) das amostras foi calculado a partir da espessura (1) e da média de trés
medidas do didmetro (d), nos respectivos eixos coordenados, com o auxilio de um paquimetro
digital calibrado (MTX — 510289, Matrix, Brasil). Trés amostras foram avaliadas para cada
tratamento durante a secagem. O encolhimento volumétrico foi avaliado nas dire¢des radial
(SR) e longitudinal (SL), Eq. 7 e Eq. 8, respectivamente, considerando o inicio e o final do
processo de secagem (CORREA et al., 2012):

()

(8)

O coeficiente de encolhimento (SC) também foi determinado, conforme a Eq. 9
(CORREA et al., 2012). Tal coeficiente indica o quanto a amostra teve seu volume reduzido ao

longo da secagem. Para a determinacéo do volume, as amostras foram consideradas como um
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disco. O didmetro e a espessura das amostras foram avaliados a partir de um paquimetro digital
calibrado.

sc=1- < 9)

Vo

O encolhimento isotrépico (SI) foi obtido a partir da relacdo entre o encolhimento radial
e o encolhimento longitudinal, conforme apresentado na Eq. 10.

SR
si=2 (10)

2.5 Teor de umidade e atividade de agua (aw)

O teor de umidade das amostras secas foi determinado gravimetricamente em estufa a
vacuo a 70 °C até peso constante (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS - AOAC, 2010). A determinacdo da atividade de agua foi realizada em um
higrometro (Aqualab, modelo 3-TE, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EUA). As analises

foram realizadas em triplicata.
2.6 Anélise colorimétrica

A coloracdo da superficie das amostras secas foi analisada a partir de um colorimetro
digital (Minolta, Modelo CR-400, Osaka, Jap&o). As medidas foram realizadas em diferentes
posicdes de cada amostra. O sistema de coordenadas CIELAB (L", a"e b") foi mensurado com

iluminante D65 (JUNQUEIRA et al., 2017). Os valores do Chroma (C*) e tonalidade (H°)

foram calculados de acordo com a Eq. 11 e a Eq.12, respectivamente.
¢ = Va?+b? (11)

H' = tan™ (&) (12)
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2.7 Capacidade de reidratacao

A avaliacdo da capacidade de absorcdo de dgua das amostras secas foi determinada por
meio da capacidade de reidratacdo (RC). As amostras secas (aproximadamente 1 g) foram
imersas em 150 mL de 4gua deionizada a 25 + 2 °C. Ap6s 135 minutos de imersao, as amostras
foram removidas da agua, depositadas em papel absorvente para retirada do excesso de dgua e
pesadas. A variacdo da massa das amostras foi utilizada para a avaliacdo do processo de
reidratacdo, conforme a Eq. 13 (JUNQUEIRA et al., 2017). Todos os testes foram realizados

em quadruplicata e os valores médios foram utilizados para os célculos.

massa das amostras reidratadas
RC = (13)
massa das amostras secas

2.8 Andlise estatistica

Os parametros e constantes das equagdes empiricas foram estimados, correlacionando-
se 0s modelos matematicos aos dados experimentais, com 0 uso da regressdo ndo linear pelo
método Quase-Newton ao nivel de 5% de significancia, pelo software Statistica7.0® (StatSoft
Inc., Tulsa, OK). A avaliacdo dos modelos aplicados foi baseada no maior coeficiente de
determinacdo (R2) e no menor valor do desvio médio relativo (E%) (Eg. 14), em que m; é 0
valor experimental, my é o valor previsto e N é o tamanho da amostra. Outros parametros
estatisticos como a soma do erro quadratico (SSE) (Eqg. 15) e a raiz quadrada média do erro

(RMSE) (Eq. 16) também foram utilizados para avaliar e comparar a qualidade do ajuste.

E () =" Bl (14)

SSE =~ . I, (mi — mp)> (15)
1 . 1/2

RMSE = [ﬁ. N (mi —mp)z] (16)

Para a avaliacdo dos resultados das analises qualitativas, aplicou-se ANOVA, seguida
do teste de Tukey, ambos considerando um nivel de significancia de 5%. As anélises foram
realizadas utilizando-se o software Sisvar 5.8 (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito dos preé-tratamentos

O efeito dos pré-tratamentos aplicados na perda de agua (WL), ganho de solidos (SG) e
umidade final (X) das amostras esta apresentado na Tabela 3. Durante os pré-tratamentos de
US as amostras perderam sélidos e ganharam agua (sinal negativo). Tal resultado € devido a
agua deionizada ser bastante hipotonica com relacdo ao alimento, com geracdo de gradientes
de concentracgdo entre os dois meios que favorecem o transporte de sélidos do fruto para a agua
e a transferéncia de 4gua do meio para o fruto. Como consequéncia de tal comportamento, o
teor de umidade final das amostras aumentou em 47.01% e 52.08% com a aplicacdo de US por
20 e 30 minutos, respectivamente. Resultados semelhantes foram observados em outros estudos
(AZOUBEL et al., 2010, 2015; DA SILVA et al., 2016; FERNANDES; RODRIGUES, 2007,
WANG et al., 2018).

A utilizacdo de energia ultrassdnica (US) promoveu a retirada de solutos nativos da fruta
(TABELA 3). Tal comportamento € importante, pois demonstra que a tecnologia ultrassonica
é eficiente na remocao de acUlcares e sdlidos de diversas frutas, podendo ser aplicada na
producdo de alimentos com reduzido teor calérico (AZOUBEL et al., 2015; DA SILVA et al.,
2016; FERNANDES; RODRIGUES, 2012). Durante a acdo do ultrassom, as amostras sao
submetidas a um ciclo de alternancia de compressao e expansao, que pode resultar na formacao
de microcanais, ocasionando a perda de agua e solutos das fatias da fruta para o meio liquido
(AZOUBEL et al., 2015; FERNANDES; GALLAO; RODRIGUES, 2008). Além disto,
observa-se que tanto os valores de WL quanto os de SG aumentaram com o aumento do tempo
de ultrassom nos pré-tratamentos. Especialmente na USOD, o aumento desses valores indica
qgue o uso da tecnologia potencializa 0s processos de transferéncia de massa. Resultado
semelhante foi observado em estudo com cranberries (NOWACKA et al., 2018) e em estudos
com Kiwi, nos quais o aumento de WL e SG foi atribuido a cavitacdo, que aumenta a
permeabilidade celular e acelera a difusdo molecular (FAN et al., 2020; NOWACKA et al.,
2014).

O processo osmatico, com o uso de isomaltulose, resultou em ganho de solidos pela
fruta e perda de &gua da fruta para o meio. A perda de agua pelas fatias de banana ja era
esperada, uma vez que a aplicacdo de solucBes hiperténicas resulta em um alto gradiente de
concentrag¢do, aumentando os processos de transferéncia de massa. Também foi observado que

o0 percentual de perda de 4gua foi maior que o de ganho de solutos para o tratamento OD 60. O
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comportamento é decorrente da seletividade da membrana celular, que permite o transporte de
moléculas menores, como a agua, mas restringe o transporte de moléculas maiores, como a da
isomaltulose (DA SILVA et al., 2016).

Durante o processo osmotico, algumas variaveis influenciam no ganho de solutos e
perda de 4gua pelas amostras, como o tempo de processo e a concentragdo da solucéo osmética.
Tradicionalmente, condicGes otimizadas de processo sdo aquelas que resultam em maior perda
de agua e menor ganho de sélidos. Porém, do ponto de vista nutricional e sensorial, uma menor
incorporacdo de solidos na desidratacdo osmotica € interessante (DA SILVA et al., 2016). Além
disto, como o processo osmético ndo demanda a utilizacdo de altas temperaturas nem
equipamentos especificos, pode representar uma interessante alternativa de impregnacdo de

solutos de baixo valor caldrico, como a isomaltulose, em frutas e vegetais.

Tabela 3 - Média de valores de perda de agua (WL), ganho de solidos (SG) e teor de umidade
das amostras apés a aplicacdo de pré-tratamentos.

Tratamento WL (%) SG (%) X (kg H20/kg d.b.)
US 20 -14.565 + 1.474 -2.316 + 0.368 3.990 £ 0.102
US 30 -17.517 £ 1.346 -2.974 + 0.317 4.147 £ 0.237
OD 60 5.155 + 0.922 4.068 £ 0.922 2.377 £0.106

USOD 20 1.067 + 0.316 1.520 + 0.129 2.457 £ 0.096
USOD 30 2.390 + 0.586 3.446 £ 0.242 2.432 + 0275
USOD 40 2.916 + 0.421 3.739+£0.174 2.409 + 0.065

Média de trés repeticoes + desvio padrao.
Fonte: Da autora (2022).

3.2 Cinética de secagem

Objetivando-se avaliar a influéncia dos pré-tratamentos selecionados na cinética de
secagem por infravermelho das fatias de banana, o teor de umidade adimensional (MR) e sua
variacdo durante o processo de secagem é representado na Figura 2. Os tempos médios de
secagem que amostras gastaram para atingir um teor de umidade de 25% (w.b.) estdo

apresentados na Figura 3.
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Figura 2 - Variacdo da razao de umidade (MR) com o tempo de secagem por infravermelho de

fatias de banana submetidas a diferentes pré-tratamentos.
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Pela inspecédo da Figura 2, vé-se que o teor de umidade das amostras diminuiu com o

tempo de secagem, apresentando um decaimento exponencial. No estagio inicial, o processo é
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controlado principalmente pelo mecanismo de difusdo, com a razdo de umidade caindo
rapidamente, até que, gradualmente, o teor de umidade de equilibrio seja atingido (GU et al.,
2022; KHAWAS et al., 2015). E possivel observar que, de maneira geral, a imersdo em agua
assistida por ultrassom como pré-tratamento acelerou o processo de secagem das amostras
quando comparado ao controle e amostras tratadas por desidratagdo osmotica. Comparadas com
as amostras controle, as fatias de banana tratadas com ultrassom tiveram seus tempos de
secagem reduzidos em 27.38% e 29.76%, para os tratamentos US 20 e US 30, respectivamente.
Na secagem por infravermelho de fatias de pera, o pré-tratamento ultrassénico conferiu
menores tempos de secagem, resultando em um produto seco com menor perda de qualidade
(DUJMIC et al., 2013). Resultados similares foram observados em secagem convectiva de
cenouras (WANG et al., 2018), mamao (AZOUBEL et al., 2015), gengibre (OSAE et al., 2019)
e bananas (FERNANDES; RODRIGUES, 2007). Em uma imersdo em agua com banho
ultrassénico, a estrutura celular é desintegrada, seja devido a energia ultrassénica quanto ao
transporte de agua para dentro da estrutura celular. Essa desintegracao da microestrutura celular
facilita a difusdo de 4gua durante o processo de secagem posterior (OSAE et al., 2019; WANG
etal., 2018).

O uso de OD como pré-tratamento na secagem por infravermelho de fatias de banana
ndo resultou em tempos médios de secagem reduzidos quando comparado com as amostras
controle. A aplicacdo do processo osmoético em tempos superiores a 20 minutos,
independentemente da aplicacdo de ultrassom, resultou em maiores tempos médios de secagem
e MR superiores. Esse resultado pode ser decorrente da formacdo de uma camada de
isomaltulose na superficie da fruta ap6s o processo osmotico, que pode ter dificultado o fluxo
de agua, reduzindo a difusividade e aumentando, consequentemente, o tempo de secagem
(AHMED; QAZI; JAMAL, 2016; MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE, 2017). Resultado
semelhante foi observado em estudos de desidratacdo osmdtica de cogumelos (KAUR;
KUMAR; ALAM, 2014), pimentido (ODEWOLE; OLANIYAN, 2016), cenoura (MIERZWA;
KOWALSKI; KROEHNKE, 2017), banana (TABTIANG; PRACHAYAWARAKON;
SOPONRONNARIT, 2012), morango (MACEDO et al., 2022) e mamao (AZOUBEL et al.,
2015).

3.3 Taxa de secagem (DR)

A taxa de secagem das amostras submetidas aos diferentes pré-tratamentos é

apresentada na Figura 4. No periodo inicial da secagem, as fatias de banana apresentaram
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elevado teor de umidade, promovendo altos valores de DR. Como a umidade das amostras é
reduzida significativamente ao longo do tempo, a DR decai, devido a dificuldade de remocéo
da 4gua (GU et al., 2022; MACEDO et al., 2021). Ademais, periodos de secagem com valores
de DR menores indicam que a superficie do produto ndo estad mais saturada com agua e, assim,
a DR ¢é controlada pela difusdo da umidade do interior do alimento para a superficie
(JEEVARATHINAM et al., 2021). Um importante ponto a ser destacado é que como a energia
infravermelha penetra diretamente na camada interna do alimento, é mais absorvida pelas
moléculas, sendo convertida em energia térmica e consequentemente aumentando a DR. Essa
é uma das principais vantagens da tecnologia, pois evita a perda de energia e preserva a
qualidade do produto (GU et al., 2022; WU; ZHANG; LI, 2019).

Entre os pré-tratamentos avaliados, destacou-se a DR das amostras US 30, apresentando
0s maiores valores durante todo o processo. Menores valores de DR foram observados para
amostras submetidas ao tratamento osmético, especialmente os tratamentos USOD 30 e USOD
40. Macedo et al. (2021) relataram que a incorporacdo de solutos durante 0s processos
osmoticos aumenta as interacdes da agua com o alimento, dificultando o escoamento e difusédo
da agua. Shi et al. (2020) citaram que monossacarideos presentes na banana podem propiciar a
formacdo de ligacBes de hidrogénio entre as moléculas de &gua livre e grupos hidroxila. Para a
quebra dessas ligacbes, maior tempo de processo e maior quantidade de energia é necesséria, 0

que resulta em taxas de secagem reduzidas.

Figura 4 - Taxa de secagem de fatias de banana pré-tratadas em funcéo do seu teor de umidade.
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3.4 Modelagem mateméatica

Para a modelagem matematica, os teores de umidade experimentais (em base seca) ao
longo do processo de secagem foram convertidos para os valores de MR e ajustados em relacéo
ao tempo. Seis modelos empiricos de secagem em camada delgada foram comparados. Os
parametros de ajustes, constantes e critérios de compara¢do dos modelos matematicos aplicados
estdo apresentados na Tabela 4. Todos os modelos matematicos relacionados aos dados
experimentais apresentaram bom ajuste, apresentando valores elevados de R2 e menores valores
de SSE, E (%) e RMSE, que indicam maior confiabilidade do modelo. Os seis modelos
matematicos obtiveram valores de R? variando de 0.986 a 0.999, valores de SSE baixos (<
0.001), E (%) inferiores a 6.475 e reduzidos valores de RMSE (< 0.051). Considerando bananas
verdes (LA FUENTE; TADINI, 2018) e maduras (BAPTESTINI et al., 2017; MACEDO et al.,
2020; TUNCKAL; DOYMAZ, 2020), a modelagem mateméatica mostrou-se similar,
destacando-se a aplicacdo do modelo empirico de Midilli.

Tabela 4 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana, sem tratamento (Controle) e submetidas aos
pré-tratamentos US 20, US 30, OD 60, USOD 20, USOD 30 e USOD 40

(Continua).

Modelo Parametros Rz  E (%) SSE RMSE
Controle
Page k =0.008; n =0.868 0.994 0618 6x10* 0.025
Newton k =0.004 0.989 0.917 0.001 0.033
Logaritmico a=0.788;b=0.007; k=0.234 0.998 0.092 1.8x10* 0.013
Wang & Singh a=-0.004;b=7x10° 0.999 0.043 1.6x10* 0.011
Henderson & Pabis a=0.978; k =0.004 0.990 1.025 0.001 0.032
Midilli k=0.004;n=1.086; b=6x10* 0.999 0.035 2x10* 0.011
usS 20
Page k =0.005; n=0.972 0.996 0920 6x10* 0.024
Newton k =0.005 0.995 1.092 6x10* 0.024
Logaritmico a=0.893;b=0.007; k=0.144 0998 0.102 22x10* 0.015
Wang & Singh a=-0.005b=7x10° 0.998 6.475 0.002 0.051
Henderson & Pabis a=1.010; k = 0.005 0996 1.094 6x10% 0.024

Midilli k=0.003; n=1.154; b=5x10* 0.999 0.002 2x10* 0.013
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Tabela 4 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana, sem tratamento (Controle) e submetidas aos
pré-tratamentos US 20, US 30, OD 60, USOD 20, USOD 30 e USOD 40

(Continua).

Modelo Parametros Rz  E (%) SSE RMSE
uUS 30
Page k =0.007; n =0.945 0.995 1.114 7x10* 0.027
Newton k =0.005 0.999 1565 8x10* 0.028
Logaritmico a=0.881;b=0.007; k=0.157 0.998 0.126 2.4x10* 0.015
Wang & Singh a=-0.005b=8x10° 0.998 0.153 2.1x10* 0.014
Henderson & Pabis a=1.004; k =0.005 0.994 1578 8x10* 0.028
Midilli k=0.003; n=1.142; b =5x10* 0.999 0.003 2x10* 0.013
OD 60
Page k =0.008; n = 0.865 0.994 0621 6x10* 0.025
Newton k =0.004 0.988 0.851 0.001 0.034
Logaritmico a=0.779;b=0.007; k=0.244 0998 0.078 1.7x10* 0.013
Wang & Singh a=-0.004;b=7x10° 0.999 0.030 15x10* 0.012
Henderson & Pabis a=0.978; k =0.004 0.989 0.981 0.001 0.032
Midilli k=0.004; n=1.080; b =6x10* 0.999 0.006 2x10* 0.012
USOD 20
Page k =0.008; n =0.892 0.994 0670 7x10* 0.026
Newton k =0.004 0991 1.014 0.001 0.032
Logaritmico a=0.813;b=0.007; k=0.215 0.998 0.130 25x10* 0.016
Wang & Singh a=-0.004; b=7x10" 0.998 0.003 21x10* 0.014
Henderson & Pabis a=0.986; k = 0.004 0.991 1.063 9.7x10* 0.031
Midilli k=0.004;n=1.097; b =6x10* 0.998 0.033 2x10* 0.015
USOD 30
Page k =0.009; n =0.849 0.994 0522 6x10* 0.024
Newton k =0.004 0.987 0.617 0.001 0.034
Logaritmico a=0.760;b=0.007; k=0.259 0.998 0.086 2x10* 0.014
Wang & Singh =-0.004; b =7 x10® 0.998 0.117 2.3x10* 0.015
Henderson & Pabis a=0.974 k = 0.004 0.989 0.825 0.001 0.032

Midilli k=0.004;n=1.047;b=6x10* 0.998 0.013 2x10* 0.014
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Tabela 4 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana, sem tratamento (Controle) e submetidas aos
pré-tratamentos US 20, US 30, OD 60, USOD 20, USOD 30 e USOD 40
(Conclusdo).

Modelo Parametros Rz  E (%) SSE RMSE
USOD 40
Page k =0.009; n =0.849 0.993 0595 7x10* 0.026
Newton k =0.004 0.986 0.769 0.001 0.036
Logaritmico a=0.762; b=0.007; k=0.262 0.998 0.091 2x10* 0.014
Wang & Singh a=-0.004;b=7x10° 0.998 0.060 2.1x10* 0.014
Henderson & Pabis a=0.974 k =0.004 0.987 0.941 0.001 0.034
Midilli k=0.004; n=1.070; b =6x10* 0.998 0.015 2x10* 0.013

Em que: a, b, n sdo os pardmetros e k a constante dos modelos matematicos.
Fonte: Da autora (2022).

3.5 Difusividade efetiva (Defr)

Dado a importancia do processo de difusdo na secagem por infravermelho, o coeficiente
de difusividade de dgua de Fick (Defr) foi calculado e esta apresentado na Tabela 5. Os valores
de Desr obtidos para as fatias de banana variaram de 1.10 x 10 a 1.63 x 10!, estando
comparaveis aos valores relatados na literatura para banana desidratada (AZOUBEL et al.,
2010; CORREA et al., 2012; GRANELLA; BECHLIN; CHRIST, 2022; KHAWAS et al.,
2015; LA FUENTE; TADINI, 2018; MACEDO et al., 2020; TAKOUGNADI; BOROZE;
AZOUMA, 2020; TUNCKAL; DOYMAZ, 2020).

Tabela 5 - Coeficiente de difusividade efetiva (Deff) de agua das amostras secas.

Tratamento Deff x 101! (m2 s1) R2
Controle 1.26 £ 0.08 0.964
UsS 20 1.47 £ 0.06 0.966
US 30 1.63 £ 0.09 0.969
OD 60 1.19+0.02 0.858
USOD 20 1.23 £ 0.06 0.971
USOD 30 1.10 £ 0.05 0.972
USOD 40 1.12 £ 0.06 0.972

Em que: Desr é coeficiente de difusividade de Fick; R2 é o coeficiente de correlacdo. Média de trés
repeticdes * desvio padréo.
Fonte: Da autora (2022).
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As fatias de banana, imersas em &gua e submetidas a energia ultrassénica (US 20 e US
30), apresentaram maior valor de Defs quando comparadas ao tratamento controle e demais
tratamentos (TABELA 5), possivelmente devido a desestabilizacdo celular resultante da
cavitacdo. Quando aplicado em bananas imaturas, o ultrassom resultou em um aumento de 4.8%
na difusividade efetiva de umidade (LA FUENTE; TADINI, 2018). Em mamé&o, o aumento na
difusividade pelo uso de US foi associado a formacdo de microcanais, que facilita a
movimentacdo das moléculas de dgua para a superficie da fruta (AZOUBEL et al., 2015). Ao
ser associado ao etanol como pré-tratamento, o ultrassom promoveu maiores valores de
difusividade em bananas, apresentando uma tendéncia crescente com o aumento do tempo de
tratamento (GRANELLA; BECHLIN; CHRIST, 2022). Em caquis, a desidratacdo osmotica
assistida por ultrassom promoveu uma reducdo significativa no tempo de secagem, resultando
em um aumento de até 21% nos valores de difusividade efetiva (BOZKIR et al., 2019).

Amostras pré-tratadas por desidratacdo osmotica, com e sem a assisténcia de ultrassom,
apresentaram menores valores de difusividade (TABELA 5). Isso pode ser explicado pelas
mudancas fisicas e quimicas nas fatias de banana durante a incorporacdo de isomaltulose, que
resultam em diferentes taxas de secagem e consequente reduzido valor de difusividade. O
processo osmotico promove uma saturacao da superficie das amostras com moléculas de soluto,
criando uma resisténcia extra para os processos de transferéncia de calor e massa (ABRAHAO;
CORREA, 2021; AZOUBEL et al., 2015; SOUZA et al., 2022). Macedo et al. (2021) também
observaram que amostras que tiveram incorporacdo de isomaltulose apresentaram uma
tendéncia de demanda por maior tempo de secagem. Os autores correlacionaram isso com a
maior incorporacgdo de soluto durante processos osmoticos, aumentando a quantidade e a forca
das ligacGes de dgua com o alimento, dificultando a perda de umidade.

3.6 Encolhimento volumétrico
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Tabela 6 - Parametros de encolhimento de fatias de bananas secas por infravermelho.

Codigo SR SL SC Si
Controle 0.165+0.0478  0.389+0.126® 0566 +0.1422  0.429 + 0.028"
usS 20 0.189+£0.023*  0.373+0.111* 0585+ 0.091%8  0.531 +0.133%
uUsS 30 0.213+0.0458  0.498 £0.050*  0.691 +0.0112  0.437 +0.140°
OD 60 0.169 +£0.0222  0.263 +0.040°  0.490 +0.043*  0.652 + 0.110%
uSOD 20 0.175+0.0618  0.296 +0.063*  0.515+0.113*  0.579 +0.091%
uSOoD 30 0.175+0.0458  0.218+0.093° 0.462+0.123*  0.855+0.191°
USOD 40 0.203 +£0.0442  0.298 +0.057®  0.551 +0.083*  0.682 + 0.032%

Média de trés repeticOes + desvio padrdo. Onde SR representa encolhimento radial, SL o encolhimento
longitudinal, SC o coeficiente de encolhimento e Sl o encolhimento isotrépico. Mesma letra nas colunas
indica auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Fonte: Da autora (2022).

Importante pardmetro de alimentos desidratados, o encolhimento é uma alterac&o fisica
inerente ao processo de secagem e as condigdes aplicadas (MACEDO et al., 2022). A perda de
agua juntamente com a temperatura elevada causa estresse ao tecido celular, alterando sua
microestrutura e promovendo o seu encolhimento (JUNQUEIRA; CORREA; ERNESTO,
2017; PEl et al., 2021). A partir dos dados apresentados na Tabela 6, € possivel observar que o
encolhimento longitudinal foi maior que o encolhimento radial. Comportamento semelhante foi
observado em estudo de secagem convectiva de bananas verdes e maduras (CORREA et al.,
2012; PUANGSUWAN et al., 2021; SEYEDABADI; KHOJASTEHPOUR; ABBASPOUR-
FARD, 2017). Segundo os autores, tal comportamento é esperado, pois a transferéncia de massa
ocorre na direcdo longitudinal, devido a posicdo da fonte de calor.

As amostras tratadas por OD, com e sem o auxilio de ultrassom, apresentaram maiores
valores de encolhimento isotropico (SI). Tal comportamento pode ser atribuido a umidade
removida e ao estresse celular sofrido decorrente do processo osmotico e posterior secagem
(THUWAPANICHAYANAN et al., 2011). Como resultado da reducdo do tempo total de
secagem, amostras US 30 apresentaram maior integridade das paredes celulares e menor
retracdo, apresentando menores valores de SI comparadas com as amostras tratadas com outros
métodos. Com a aplicacéo da energia ultrassonica, a microestrutura celular fica mais porosa,
possibilitando maior difusdo de agua e rapida remoc¢do de umidade em direcdo a superficie.
Também, é importante destacar que a rapida evaporacao da dgua desencadeada pela secagem
pode criar um grande fluxo de vapor na superficie, 0 que ajuda a prevenir o colapso do tecido
celular e o encolhimento (FERNANDES; RODRIGUES, 2008; ZHAO et al., 2019).
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Durante a secagem, a remocéo da umidade promove a reducdo do volume das fatias de
banana, pelo fato de a 4gua ser um dos componentes majoritarios na sua composi¢do. O
encolhimento da fruta aumenta com o volume de dgua removido, pois quanto maior o teor de
umidade removido, mais tensdes de contracdo sdo originadas na estrutura (AMAMI et al.,
2017). Segundo Corréa et al. (2012), o encolhimento de fatias de banana durante a secagem
convectiva tem uma relagdo linearmente inversa com a razdo de umidade. Ademais, é
importante ressaltar que o encolhimento pode ser influenciado por diversos fatores, como grau
de maturacdo da fruta, variedade e condicGes de secagem, dificultando a comparacdo com

demais estudos da literatura.
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Tabela 7 - Teor de umidade final (em base seca), atividade de dgua (aw) € parametros de cor de fatias de banana secas por infravermelho.

Parametros de cor

Cddigo X aw
a" b* c L* He°

Controle  0.220+0.020° 0.548+0.005% 6.391 +1.187%  20.699 +2.428%®  21.692 +2.168% 52.571 +4.816°  72.822 +4.257°2

US20  0.240+0.040% 0.545+0.009% 6.192 +1,101%  23.916 +4.978% 26.761 £9.7522 52.736 £3.989°  75.133 +3.436°

US30  0.230+0.070° 0.558+0.006° 7.107 £0.744%  24.791+3.077*@  25.839+2.814*  53.883+3.253*  73.800 +3.0422

OD60  0.210+0.020% 0.561+0.005% 6.333 £1.104%° 23714 +4.592% 24,588 +4.433®® 55362 +4.016°  74.689 +3.691°
USOD 20 0.170+0.050*° 0.555+0.016% 6.429 +2.133%  20.272 +1.981%®*  21.163 +1.729% 56.618 +7.034*  74.056 +5.7932
USOD 30 0.130+0.060*° 0.541+0.011* 5.017 #1.721°  18.947 +2.582° 19.636 +2.797° 58.281 +£8.008%  75.489 +4.044°
USOD 40 0.190+0.070* 0.538+0.010*° 5.174 +1.566% 20.674 +3.423"  21.873+3.516®  57.308 +7.188°  75.678 +6.336°

Onde: Xt é o teor de umidade final (kg H-O/kg amostra d.b.); aw representa atividade de gua; e a*, b*, C*, L", H° sdo parametros de cor. Média de trés repeticdes
* desvio padrdo. Na coluna, letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).
Fonte: Da autora (2022).
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3.7 Teor de umidade final e atividade de 4gua (aw)

O teor de umidade final das amostras variou entre 0.130 a 0.240 kg H>O/kg d.b, sem
diferenca estatistica (p < 0.05) entre os tratamentos (TABELA 7). Ademais, observa-se que
fatias de bananas que foram submetidas ao tratamento osmético (OD e USOD) apresentaram
menores teores de umidade final, o que € importante considerando o aspecto tecnoldgico e de
conservacéo.

Embora sem diferenca estatistica significativa (p < 0.05), todos os pré-tratamentos
resultaram em amostras secas com valores de aw abaixo de 0.6 (TABELA 7). Tal dado é
importante, pois alimentos com elevadas aw 80 mais susceptiveis ao crescimento microbiano,
e consequente degradacio (KOWALSKI; SZADZINSKA, 2014; MACEDO et al., 2022).
Comumente, assume-se que a maior estabilidade do alimento é alcancada com reduzidos
valores de aw, que correspondem ao teor de &gua na monocamada (BIALIK et al., 2020). Além
disso, com a incorporacdo de isomaltulose em alguns tratamentos, a estrutura e composicao
celular das fatias de banana se alteraram, promovendo novas interacdes entre as moléculas de
agua e a amostra, influenciando na fugacidade da agua e consequentemente no teor de aw
(MACEDO et al., 2021). E importante destacar que o processo de OD, em alguns casos, pode
resultar em produtos com aw superiores. 1sso pode estar relacionado a cristalizacdo dos solutos,
especialmente aclcares, apos a secagem (BIALIK et al., 2020; SETTE et al., 2015). E o que
foi observado em estudos com kiwiberry (BIALIK et al., 2020), morango (PROSAPIO;
NORTON, 2017), goiaba (KEK; CHIN; YUSOF, 2013) e maméo (GERMER et al., 2014).

3.8 Cor

A cor dos alimentos € importante parametro, influenciando na sua aceitacdo, além de
informar sobre alguns aspectos da sua qualidade e propriedades (JUNQUEIRA; CORREA;
ERNESTO, 2017; MACEDO et al., 2021; OSAE et al., 2019). Os valores dos parametros L*
(brilho/luminosidade), a* (vermelho/verde), b* (amarelo/azul), C* (Chroma) e H° (tonalidade)
das fatias de banana secas por infravermelho sob diferentes condic¢des estdo apresentados na
Tabela 7. Os dados apresentados indicam significativa diferenca (p < 0.05) quanto aos
parametros de cor, inferindo que a cor das amostras foi modificada pelos pre-tratamentos
aplicados. O pré-tratamento ultrassénico US 30 resultou no incremento dos parametros a”, b” e
C”, enquanto o tratamento USOD 30 resultou em redugio dos mesmos parametros. O aumento

no valor de a’, que indica uma coloracio mais avermelhada, pode ser atribuido ao
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escurecimento que ocorre principalmente durante a desestabilizacdo celular, decorrente do
ultrassom. Processos ndo-enzimaticos, como a reacao de Maillard, ocorrem durante o processo
de secagem e também podem resultar na producdo de pigmentos de coloracdo avermelhada e
escuros (TUNCKAL; DOYMAZ, 2020). Valores de b elevados (+ b") inferem saturagio da
coloracdo amarela, enquanto valores reduzidos inferem a lixiviacdo e degradagéo de pigmentos,
decorrentes do tratamento osmotico aplicado em algumas amostras (ABRAHAO; CORREA,
2021; GERMER et al., 2014). Além disso, a incorporacdo de isomaltulose leva a formacéo de
uma camada de solidos na superficie, limitando o contato entre as amostras € 0 oXigénio e,
assim, reduzindo reagdes de oxidacéo e possivel escurecimento (diminuicdo do pardmetro b")
(CHAGURI et al., 2017; VERMA; KAUSHIK; RAO, 2014).

N&o foram observadas diferencas estatisticas significativas (p < 0.05) nos valores dos
parametros L* e H°. Os valores do parametro L", que variaram entre 52.571 a 58.281, podem
indicar amostras mais escuras, com pigmentos escuros, como as melanoidinas, formadas
durante o processo de secagem (MACEDO et al., 2021; PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013;
TUNCKAL; DOYMAZ, 2020). Comumente, menores tempos de secagem e menores
temperaturas resultam em valores de L mais elevados, com menor formacdo de compostos
escuros. O processo de OD pode minimizar os danos térmicos na colora¢do de alimentos,
prevenindo o escurecimento enzimatico. Por outro lado, a utilizagdo de solugbes altamente
concentradas pode causar alteracfes na parede celular, resultando em um aspecto indesejavel
no produto final (ABRAHAO; CORREA, 2021; NOWACKA et al., 2017). Ademais, algumas
estratégias podem ser utilizadas para minimizacdo da variacdo de coloracdo. Em fatias de
banana, a imerséo da fruta em solucdo de acido citrico previamente ao processo osmético foi
capaz de reduzir alteracdes excessivas de cor, minimizando o escurecimento do produto final
(ATARES; GALLAGHER; OLIVEIRA, 2011). Mesmo resultado foi observado em fatias de

banana desidratadas por radiacdo infravermelha (PAN et al., 2008).

3.9 Capacidade de reidratacéo

Importante pardmetro na avaliagdo da qualidade de produtos desidratados, a capacidade
de reidratacdo (RC) esta diretamente relacionada com as condic¢des de secagem empregadas e
0 seu efeito na estrutura e composicdo do produto (ROJAS; AUGUSTO, 2018; ROJAS;
SILVEIRA; AUGUSTO, 2020). No decorrer da reidratagdo, o alimento submerso em &gua
sofre diversas mudancas simultaneas, especialmente no seu contetido de umidade, porosidade

e volume. A influéncia da aplicacéo de diferentes pre-tratamentos na capacidade de reidratacédo
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de fatias de banana secas por infravermelho esté apresentada na Figura 5. Os valores de RC das
amostras variaram entre 2.208 + 0.101 a 2.897 + 0.288 para todas as condicGes de secagem
estudadas. A aplicacdo de energia ultrassonica facilitou a remocdo de agua, mas também
reduziu a resisténcia a absorcdo de umidade durante o processo de reidratacdo. Menores valores
de RC foram observados para as amostras US 30 (2.208 + 0.101) e maiores valores de RC foram

observados para amostras submetidas ao processo osmotico.

Figura 5 - Capacidade de reidratagdo das fatias de banana secas por infravermelho submetidas
a diferentes pré-tratamentos.
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Mesma letra sobre as colunas indica que ndo ha diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0.05).
Fonte: Da autora (2022).

Comumente, é estabelecido que maiores poténcias de infravermelho e maiores
temperaturas resultam em produtos finais com a estrutura mais porosa, o que influencia
diretamente na sua capacidade de absorcdo de agua (KOCABIYIK; TEZER, 2009;
SIRIAMORNPUN et al., 2015). Além disso, é importante ressaltar que a capacidade de
reidratacdo e a quantidade de umidade absorvida dependem do grau de degradacdo celular e
estrutural causada pela aplicacdo de pré-tratamentos, como a energia ultrassonica (KROKIDA,
MAROULLIS, 2001; ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020; ZHAO et al., 2019). Embora o
US cause uma répida absorcéo de dgua pelas amostras, a retencdo da agua absorvida pode ser
prejudicada pelo dano estrutural e a formacdo de microcanais (ROJAS; SILVEIRA,
AUGUSTO, 2020). AlteracOes estruturais podem resultar na perda da absor¢do de agua pelas

cavidades celulares, proporcionalmente a quantidade de agua absorvida. Temperaturas muito
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elevadas, tanto de secagem quanto de reidratacdo, reduzem a absor¢do de &gua devido ao
colapso estrutural (AGNIESZKA; ANDRZEJ, 2010; CONTRERAS; MARTIN-ESPARZA,;
MARTINEZ-NAVARRETE, 2011; GARCIA-SEGOVIA; ANDRES-BELLO; MARTINEZ-
MONZO, 2011). Frutas e vegetais desidratados de forma eficiente apresentam menor tempo de
secagem, um menor encolhimento e consequentemente melhor reidratacdo (AKHIJAHANI,
ARABHOSSEINI; KIANMEHR, 2017; HORUZ et al., 2017). Amostras com encolhimento
reduzido apOs o processo de secagem permitem vazios intercelulares bem definidos,
promovendo uma expressiva taxa de reidratacdo (TAIWO; BABALOLA, 2018).

A reidratacdo de alimentos previamente desidratados por OD é complexa e dependente
de alguns fatores. Na etapa inicial da reidratacdo, a camada superficial de solidos é dissolvida,
dificultando a adsorcdo de dgua no interior da amostra. Com o decorrer do processo, a estrutura
celular do alimento que determinara o grau de reidratacdo (AGNIESZKA; ANDRZEJ, 2010;
CHAFER et al., 2011). Além disto, é valido ressaltar que a desidratacio osmotica afeta as
propriedades de reidratacdo da amostra seca devido a permeabilidade e desintegracdo celular
oriunda do estresse osmatico, reduzindo a capacidade de absorcdo e retencdo de agua das
amostras (AMAMI et al., 2017; NOSHAD et al., 2011). Em processos osméticos, a influéncia
da incorporacdo de agUcares na absorcao de agua ja foi observada na literatura (BAKALIS;
KARATHANOS, 2005; BOZKIR et al., 2019; CHAFER et al., 2011; NOSHAD et al., 2011;
PROSAPIO; NORTON, 2017; RODRIGUEZ; RODRIGUEZ; MASCHERONI, 2015;
TAIWO; ANGERSBACH; KNORR, 2002; ZHAO et al., 2019). Chéfer et al. (2011) relataram
em seu estudo a perda de solidos e reduzida absorcdo de agua das amostras tratadas por OD.
Tal fato indica que grande parte dos s6lidos incorporados durante a etapa osmética foi perdida
durante o processo de reidratacdo e suas possiveis interacbes com a matriz do fruto nao
contribuiram para a retencdo desses componentes. Os autores afirmam que, do ponto de vista
tecnoldgico, a desidratacdo osmética ndo é recomendada quando amostras secas precisam ser

reidratadas.

4 CONCLUSOES

A secagem por infravermelho mostrou-se efetiva na retirada de umidade e diminuigéo
da atividade de agua (aw < 0.6) de fatias de banana. Todos os modelos empiricos utilizados na
modelagem matematica da cinética de secagem de fatias de banana apresentaram bons ajustes,
com valores de Rz proximo a 1.0 e com reduzidos valores de E (%), SSE e RMSE. O modelo

difusional de Fick foi satisfatério no ajuste dos dados experimentais, estimando a difusividade
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efetiva da agua transferida durante o processo de secagem por infravermelho. O coeficiente de
difusividade foi maior para amostras submetidas a pré-tratamentos com ultrassom,
especialmente US 20 e US 30.

O uso de energia ultrassdnica como tratamento prévio a secagem convectiva de fatias
de bananas resultou em redugdo do tempo de secagem de até 29%, apresentando maiores
valores de difusividade efetiva de agua, além de proporcionar menor encolhimento isotrépico,
radial e longitudinal. Além disto, o tratamento resultou em cores intensas e melhor aspecto
fisico.

A desidratacdo osmotica, assistida ou ndo por ultrassom, proporcionou a producgdo de
fatias de banana incorporadas de isomaltulose, porém néo foi efetiva na reducdo de tempos e
parametros de cinética de secagem, como o coeficiente de difusividade efetiva. Ademais, 0
tratamento osmético resultou em um produto com maior encolhimento isotrépico, reduzidos

parametros de coloragdo, porém com melhor habilidade de reidratacéo.
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RESUMO

A técnica de substituicdo de acucar em dois estagios (D3S) foi utilizada para incorporar
isomaltulose em fatias de banana. No primeiro estagio da técnica, agucares nativos da fruta
foram parcialmente removidos e, no segundo, a isomaltulose, um carboidrato de baixo indice
glicémico, foi incorporado a banana. A energia ultrassénica foi aplicada em um ou ambos
estagios de forma a avaliar a sua influéncia no processo. Amostras submetidas as ondas
ultrassénicas (40 kHz) nos dois estagios apresentaram maiores perdas de agua (10.007 +
0.554%) e maior ganho de solidos (4.809 + 0.195%). O processo de D3S resultou em maiores
tempos de secagem. Os modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem
apresentaram bom ajuste, com destaque para o de Midilli (R2 > 0.999). A execucao da técnica
de D3S sem aplicacdo de ultrassom resultou em amostras secas com maior encolhimento
longitudinal, maior encolhimento radial, maior coeficiente de encolhimento e maior
diferenciacdo quanto a coloracdo em comparacdo com demais tratamentos. O uso de energia
ultrassénica em ambos os estagios da técnica resulta em melhores caracteristicas fisico-
quimicas no produto final. Amostras submetidas ao processo de D3S apresentaram menor
capacidade de reidratacéo.

Palavras-chave: Enriquecimento de alimentos. Desidratacdo osmotica. Cinética de secagem.
Energia ultrassonica.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, uma crescente conscientizacdo sobre a importancia de uma
alimentacdo saudavel entre os consumidores tem se destacado (TYLEWICZ et al., 2020). Os
produtos com baixo teor de aglUcar tornaram-se uma tendéncia de mercado, e sua produgédo
basicamente compreende a utilizacdo de matérias-primas de reduzido valor caldrico
(PEINADO et al., 2013b; SAWALE et al., 2017). Especialmente atrativa para dietas de atletas
e diabéticos, a isomaltulose, conhecida como palatinose, € um carboidrato que apresenta valor
caldrico equivalente ao da sacarose (4 kcal/g), com grande aplicabilidade como ingrediente
funcional no desenvolvimento de alimentos e bebidas com baixo indice glicémico (DO
CARMO et al., 2022; MACEDO et al., 2022; SAWALE et al., 2017). E um carboidrato de
digestdo lenta, com potencial prebiotico, além de reconhecida propriedade ndo-cariogénica
(SHYAM; RAMADAS; CHANG, 2018). O enriquecimento de alimentos com isomaltulose foi
estudado com a impregnacdo por desidratacdo osmética em frutas como limdo (RUBIO-
ARRAEZ et al., 2015) e morango (MACEDO et al., 2021, 2022; PEINADO et al., 2013a).

Apesar de frutas e vegetais apresentarem quantidades reduzidas de calorias, seu uso
combinado com diferentes matérias-primas e processos pode resultar na elevacdo do valor
energético do produto final (ALASALVAR; SALVADO; ROS, 2020; CHANG;
ALASALVAR; SHAHIDI, 2016). A reducéo do teor caldrico de vegetais e frutas desidratados,
como a banana, é possivel, mantendo ainda seu sabor caracteristico. Alguns trabalhos na
literatura sugerem que o contetdo de sélidos sollveis de frutas e vegetais pode ser minimizado
a partir da imerséao do alimento em agua destilada submetendo-os ao ultrassom (FERNANDES;
RODRIGUES, 2007; GARCIA-NOGUERA et al., 2010; MEDEIROS et al., 2016; OLIVEIRA
et al., 2011; OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012). A energia ultrassonica, ao
penetrar na amostra, acelera a transferéncia de massa do interior para a superficie por meio de
ondas mecanicas e a formagdo de microcanais, auxiliando na remogdo de um expressivo
percentual de sélidos em um reduzido periodo de tempo (DA SILVA JUNIOR et al., 2018;
ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020).

Diante disso, Garcia-Noguera et al. (2010) propuseram uma nova técnica, denominada
substituicdo de aclcar em dois estagios (D3S), sendo aplicada previamente a processos de
secagem de frutas. No estagio inicial do D3S, pedagos da fruta sdo imersos em agua, para a
remoc&o dos acucares de alto valor calorico, enquanto no estagio final objetiva-se a introducéo
de um edulcorante, restaurando a dogura original do alimento (MEDEIROS et al., 2016;
OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012). A técnica ja foi reproduzida em macas
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(OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012), manga (DE MEDEIROS et al., 2019;
MEDEIROS et al., 2016) e morangos (GARCIA-NOGUERA et al., 2010), em que foi relatado
que a utilizacdo de ultrassom pode potencializar a transferéncia de massa (remocao de sélidos
no primeiro estagio e/ou incorporacédo de solutos no segundo estagio).

O processo de D3S requer um processamento adicional para a garantia da estabilidade
dos produtos obtidos, como a secagem. A diminui¢do do teor de umidade promovida pela
secagem resulta em uma reducdo da atividade de agua, minimizando o crescimento microbiano
e reacdes enzimaticas e deteriorantes (MACEDO et al., 2020). Apesar das vantagens da
secagem, 0 uso de temperaturas elevadas por longos periodos de tempo podem levar a
degradacdo de nutrientes e alteracdo de propriedades sensoriais e fisico-quimicas finais, como
cor e volume (CORREA. et al., 2012).

O presente estudo teve como objetivo a avaliacdo do uso da técnica de D3S para a
incorporacdo de isomaltulose e como pré-tratamento na secagem convectiva de fatias de
banana. O efeito da energia ultrassdnica durante ambos os estagios do processo de D3S em
fatias de banana também foi tratado. A cinética de secagem foi acompanhada com avaliacdo do
tempo de secagem e o ajuste com a modelagem matematica proposta pela literatura. A
qualidade da fruta seca em termos de atividade de &gua, cor e sua capacidade de reidratacéo

também foi avaliada.

2 MATERIAL E METODOS

No presente estudo, a técnica de D3S foi aplicada para a incorporacdo de isomaltulose
em fatias de banana. O esquema com o design experimental esta apresentado na Figura 1 e sera
explicado detalhadamente nas secGes posteriores. No primeiro estagio, agucares nativos da fruta
(sacarose, frutose e glicose) foram parcialmente removidos, e no segundo estagio um
carboidrato de baixo indice glicémico (isomaltulose) foi incorporado na fruta visando a

melhoraria de sua aceitabilidade e valor nutritivo.
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Figura 1 - Fluxograma de etapas da técnica de D3S aplicada em fatias de banana.
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Fonte: Da autora (2022).

2.1 Preparacdo das amostras

Bananas da variedade Prata (Musa Sapientum L., Prata variety) foram obtidas do
mercado local da cidade de Patos de Minas, MG, Brasil. A selecdo das frutas foi realizada com
base na sua integridade e no grau de maturacdo através da coloracdo da casca pela escala de
Von Loesecke (1950). Foram selecionadas bananas nos estadgios 3 e 4 (aspecto
verde/amareladas). As frutas foram higienizadas, descascadas manualmente e cortadas
transversalmente em fatias com espessura de 0.5 cm e diametro de 2.5 cm com um cortador de
inox especifico. Buscando reduzir as variagdes, as amostras de banana de cada repeti¢do
pertenciam ao mesmo cacho.

As frutas foram caracterizadas quanto ao seu teor de solidos soltveis, com 0 uso de um
refratdmetro, teor de umidade em estufa a vacuo a 70 °C (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 2010), atividade de agua (Aqualab, 3-TE model,
Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA), pH e acidez titulavel. Para a determinacdo da
acidez titulavel e do pH, 2.0 g de amostra foram triturados e homogeneizados com 50 mL de
agua deionizada. A leitura do pH foi realizada por um pHmétro de bancada digital (Modelo
DM-22, Digimed). Todas as analises foram realizadas em triplicatas. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacdo da banana Prata (Musa Sapientum L., Prata variety) fresca.

Propriedade * Media + Desvio Padrao
Umidade (kg H20/kg b.s.) 2.633+0.136
Atividade de agua 0.934 £ 0.009
Acidez titulavel (g &cido malico/100 g) 0.543 £0.112
pH 4.82 +£0.08
Solidos Solaveis (°Brix) 22.55+0.98

* Média de trés repeticdes * desvio padrao.
Fonte: Da autora (2022).

2.2 Processo de D3S
O processo de D3S estudado foi adaptado a partir dos estudos de Garcia-Noguera et al.
(2010) e Medeiros et al. (2016). Assim, 4 tratamentos foram avaliados, diferenciando-se quanto

a aplicagdo ou ndo de energia ultrassdnica nos estagios (TABELA 2).

Tabela 2 - Delineamento experimental aplicado no estudo de Dual-Stage Sugar Substitution

(D3S).
Frequéncia Frequéncia Tempo de Tempo de
Ultrassom Ultrassom  Concentracdo imersdono  imers&o no
Codigo  noprimeiro nosegundo daSolugdode  primeiro segundo
estagio estagio Isomaltulose estagio estagio
(kHz) (kHz) (m/m) (min) (min)
D3S1 0 0 40% 30 30
D3S 2 0 40 40% 30 30
D3S3 40 0 40% 30 30
D3S 4 40 40 40% 30 30

Fonte: Da autora (2022).

O primeiro estagio do D3S baseou-se na imersdo de 100 g de fatias de banana em agua
deionizada por 30 minutos com e sem a aplicacé@o de ultrassom. A razdo entre o meio liquido e
a quantidade de amostra foi de 4:1 (m/m). Os pré-tratamentos que ndo utilizaram energia
ultrassonica foram realizados em temperatura ambiente (25 °C). Os pré-tratamentos assistidos
por energia ultrassonica foram realizados em banho ultrassénico (Modelo 03502, Quimis, Sao
Paulo, Brasil). A frequéncia de operacdo do banho ultrassdnico foi de 40 kHz e a poténcia
volumétrica do ultrassom foi de 7.907 = 0.658 W/L, determinada pelo método calorimetrico
(LA FUENTE; TADINI, 2018). Recipientes contendo as unidades experimentais atribuidas aos
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pré-tratamentos com ultrassom foram colocados dentro do reservatério do banho, contendo um
meio liquido de dgua deionizada. A temperatura de execucao foi mantida em 25.0 + 3.0 °C.

Ap0s o periodo de imersdo, as amostras foram retiradas dos béqueres, depositadas em
papel absorvente para remocéo do excesso de agua, pesadas e, entdo, submetidas ao segundo
estagio.

O segundo estagio da técnica de D3S, que consiste na incorporacao de isomaltulose, foi
realizado durante 30 minutos, com solugdo concentrada de isomaltulose (40% m/m) com e sem
a aplicacdo de energia ultrassénica. A mesma razdo entre 0 meio liquido e a quantidade de
amostra (4:1 (m/m)) usada no primeiro estagio foi aplicada nesse estagio.

Isomaltulose (Beneo, Mannheim, Alemanha) foi utilizada como o -carboidrato
incorporado nas fatias de banana. A solucdo foi preparada a partir da diluicdo da quantidade
requerida de solidos em &gua deionizada, seguida de agitacdo por 10 minutos. Os experimentos
em que se utilizou energia ultrassonica na segunda etapa foram realizados no mesmo
equipamento ultrassénico e frequéncia do primeiro estagio. As amostras foram acondicionadas
em béqueres contendo a solucdo concentrada de isomaltulose e submetidas a ondas
ultrassénicas por 30 minutos. As amostras foram retiradas da solucédo, drenadas para a retirada
do excesso de solucéo, e pesadas.

A massa e o teor de umidade das amostras foram utilizados para calcular as variaveis
respostas do experimento: perda de agua (WL) e ganho de solidos (SG), conforme as equacdes
1 e 2, respectivamente (FERNANDES; RODRIGUES, 2007; OLIVEIRA; RODRIGUES;
FERNANDES, 2012).

wL(%) === 100 (1)

SG(%) _ wf. xsf—wi. xsi 100 (2)

wi

Em que w; € a massa inicial da amostra (kg), xi € o teor de umidade inicial da amostra
em base umida (kg H20O/kg), wr é a massa final da amostra, xs é o teor de umidade final da
amostra em base umida (kg H20/kg), xsf € o teor de solidos totais final da amostra (kg sélido/kg)
e Xsi € 0 teor de solidos totais inicial da amostra (kg/kg bs). Todos os experimentos foram

realizados em triplicata e os valores apresentados sdo baseados nas médias encontradas.
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2.3 Secagem convectiva

A secagem convectiva das amostras controle e tratadas pelo método de D3S foi
executada em um secador de bandejas (Modelo PEG60, Pardal, Petropolis, Brasil) com
circulagdo de ar forcada com velocidade de 1.1 £ 0.3 m/s, na temperatura de 70 °C. Apoés a
realizacdo dos pré-tratamentos, as amostras foram dispostas em bandejas perfuradas. Para
manter a condicdo de ar constante, apenas uma bandeja foi usada com uma Gnica camada de
amostra em cada secagem. As bandejas contendo as amostras foram pesadas em intervalos de
5 minutos durante a primeira hora, 10 minutos até a quarta hora de secagem e depois em
intervalos de 20 minutos até o equilibrio dindmico (peso constante).

O teor de umidade das amostras durante o processo de secagem foi determinado
gravimetricamente a partir do teor de umidade inicial da amostra (antes do processo de
secagem). O peso da amostra foi medido em balanca semianalitica (Modelo DG-15, Digimed,
Brasil). A cinética de secagem foi estudada observando-se as curvas de secagem para a

temperatura considerada. Todos 0s experimentos de secagem foram realizados em triplicata.
2.3.1 Modelagem matematica

Os dados experimentais obtidos nos experimentos de secagem foram ajustados
utilizando seis diferentes equacGes de secagem em camada delgada (TABELA 3). A razdo de

umidade (MR) das amostras durante os experimentos foi calculada usando a Eq. 3:

MR = Xt—Xeq (3)
Xo—Xeq

em que X, Xo e Xeq representam o teor de umidade durante a secagem, teor de umidade inicial
e teor de umidade de equilibrio (kg H20/kg d.b.), respectivamente (JUNQUEIRA et al., 2017).



145

Tabela 3 - Equacbes empiricas utilizadas no ajuste das cinéticas de secagem em camada

delgada.
Modelo Equacao Referéncia
Henderson & Pabis MR = a.exp(—k.t) Henderson e Pabis (1961)
Logaritmico MR = a.exp(—k.t) +b Akpinar, Bicer e Yildiz (2003)
. Abbaspour-Gilandeh, Kaveh e
Midilli MR = —exp(=k.t")+b.t )
Jahanbakhshi (2019)
Newton MR = exp(—k.t) Lewis (1921)
Page MR = exp(—k.t") Page (1949)
Wang & Singh MR=1+a.t+b.t? Wang e Singh (1978)

Em que: MR ¢ a razdo de umidade (adimensional), t é o tempo de secagem (min), a, b, n e k sdo
constantes empiricas e coeficientes nas equacfes de secagem.
Fonte: Da autora (2022).

2.3.2 Difusividade efetiva

Os dados experimentais foram ajustados ao modelo de difusdo unidirecional para
estimar a difusividade efetiva da agua transferida durante o processo de secagem. A segunda

lei de Fick para a difuséo unidirecional foi aplicada (Eqg. 4).

axt _ 9 axt

- =3, (Deff.—) (4)

Em que X é a umidade (kg H20/kg d.b.) no tempo t, Dess € a difusividade efetiva (m2 s
1), z € uma coordenada geral (m) e t é a denotagdo de tempo (s). Considerando o formato e
dimensdo das fatias de banana, é possivel assumir que ndo havera difusdo nas dire¢bes angular
e radial e, assim, a amostra pode ser considerada como uma placa de espessura 2L. Para tal

geometria, 0 valor de Detf pode ser determinado conforme a Eqg. 5.

MR = (5.%%2,1/(2i + 1)* .exp(~(2i + 1)*72. Deff .—)) ()

412

Em que MR é o contetdo de dgua adimensional e L é o comprimento caracteristico

(metade da espessura) (m). A condicdo inicial € uma quantidade inicial uniforme de agua ou

. _— « . . ~ Oxt
solido, X (z, 0) = Xo. As condigdes de contorno séo a simetria de concentracao, a_xt |,=0 =0, €
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o contetido de equilibrio na superficie X, o = Xeq (CORREA et al., 2012; JUNQUEIRA et al.,
2017).

2.4 Encolhimento volumétrico

O volume (V) das amostras foi calculado a partir da espessura (I) e da média de trés
medidas do didmetro (d) nos respectivos eixos coordenados com o auxilio de um paquimetro
digital calibrado (MTX — 510289, Matrix, Brasil). Trés amostras foram avaliadas para cada
tratamento durante a secagem. A contracdo volumétrica foi avaliada nas direcdes radial (SR) e
longitudinal (SL), Eq. 6 e Eqg. 7, respectivamente, considerando o inicio e o final do processo
de secagem (CORREA et al., 2012):

(6)

(7)

O coeficiente de encolhimento (SC) também foi determinado, conforme a Eq. 8
(CORREA et al., 2012). Tal coeficiente indica o quanto a amostra teve seu volume reduzido ao
longo da secagem. Para a determinacéo do volume, as amostras foram consideradas como um
disco. O diametro e a espessura das amostras foram avaliados a partir de um paquimetro digital

calibrado.

SC=1-+ (8)

0

O encolhimento isotropico (Sl) foi obtido a partir da relacdo entre o encolhimento radial

e o encolhimento longitudinal, conforme apresentado na Eqg. 9.

si=3E (9)

SL

2.5 Caracterizacdo fisico-quimica

2.5.1 Teor de umidade e atividade de agua (aw)
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O teor de umidade das amostras secas foi determinado gravimetricamente em estufa a
vacuo a 70 °C até peso constante (AOAC, 2010). A determinacdo da atividade de agua foi
realizada em um higrémetro (Aqualab, modelo 3-TE, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA,

EUA). As analises foram realizadas em triplicata.

2.5.2 Acidez titulavel e pH

Para a determinacdo da acidez titulavel e leitura do pH, 2.0 g de amostra foram triturados
e homogeneizados com 50 mL de 4gua deionizada. Na determinacdo da acidez titulavel, trés
gotas de fenolftaleina foram adicionadas e as amostras foram tituladas com solucdo de
hidroxido de sédio 0.1N. Os resultados foram expressos em percentagem (g de acido malico
em 100 g de amostra) (MACEDO et al., 2020). A leitura do pH foi realizada por um pHmétro
de bancada digital (Modelo DM-22, Digimed). Todas as analises foram realizadas em

triplicatas.

2.5.3 Andlise colorimétrica

A coloracdo da superficie das amostras secas foi analisada a partir de um colorimetro
digital (Minolta, Modelo CR-400, Osaka, Jap&o). As medidas foram realizadas em diferentes
posicdes de cada amostra. O sistema de coordenadas CIELAB (L", a“e b") foi mensurado com
iluminante D65, em que L” expressa a claridade (100 para branco a 0 para preto), a” indica
vermelho quando positivo e verde quando negativo, b” indica amarelo quando positivo e azul
quando negativo (JUNQUEIRA et al., 2017). Os valores do Chroma (C”) e tonalidade (H°)

foram calculados de acordo com a Eq. 10 e a Eqg.11, respectivamente.

C* = VaZ+ b2 (10)
H' = tan™ (&) (12)

2.6 Capacidade de reidratacao

A avaliacdo da capacidade de absorcéo de 4gua das amostras secas foi determinada por

meio da capacidade de reidratacdo (RC). As amostras secas (aproximadamente 1 g) foram
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imersas em 150 mL de &gua deionizada a 25 + 2 °C. Em intervalos de tempo pré-determinados,
as amostras eram removidas da &gua, depositadas em papel absorvente para retirada do excesso
de 4gua e pesadas. A variacao da massa das amostras foi utilizada para a avaliacdo do processo
de reidratacao, conforme a Eq. 12 (JUNQUEIRA et al., 2017). Todos os testes foram realizados

em quadruplicata e os valores médios foram utilizados para os célculos.

massa das amostras reidratadas
RC = (12)

massa das amostras secas

2.7 Andlise estatistica

Os parametros e constantes das equagdes empiricas foram estimados, correlacionando-
se 0s modelos matematicos aos dados experimentais, com 0 uso da regressdo ndo linear pelo
método Quase-Newton ao nivel de 5% de significancia, pelo software Statistica7.0® (StatSoft
Inc., Tulsa, OK). A avaliacdo dos modelos aplicados foi baseada no maior coeficiente de
determinacdo (R2) e no menor valor do desvio médio relativo (E%) (Eg. 13), em que m; é 0
valor experimental, my é o valor previsto e N é o tamanho da amostra. Outros parametros
estatisticos como a soma do erro quadratico (SSE) (Eq. 14) e a raiz quadrada média do erro

(RMSE) (Eq. 15) também foram utilizados para avaliar e comparar a qualidade do ajuste.

100 i —
E (%) =" ZiL, (13)
SSE =~ . I, (mi — mp)>? (14)
1/2
RMSE = [%.Z?’:l(mi - mp)z] (15)

Para a avaliacdo dos resultados das analises qualitativas, aplicou-se ANOVA, seguida
do teste de Tukey, ambos considerando um nivel de significancia de 5%. Assim, como demais
analises estatisticas, foi utilizado o software Statistica 7.0® (Statsoft, Tulsa, USA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito dos pré-tratamentos
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Os efeitos das etapas de D3S na perda de agua (WL), ganho de sélidos (SG) e umidade
final (X) das amostras estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Média de valores de perda de &gua (WL), ganho de sélidos (SG) e teor de umidade
das amostras ap0s a aplicacao das etapas da técnica de D3S.

Tratamento WL (%) SG (%) X (kg H20/kg d.b.)
D3S1 5.491 + 0.557° 1.536 +£0.273 " 3.232+0.106 2
D3S 2 6.622 + 0.663 P 4.262 £0.244 2 2.758 +0.148 °
D3S 3 5.701 +0.928 ° 1.803 £0.270° 3.457 +0.058 2
D3S 4 10.007 £ 0.554 @ 4.809 £0.1952 2.938 +0.073°

Em que US representa ultrassom, SG representa ganho de sélidos e WL representa perda de agua. Média
de trés repeticdes + desvio padrdo. Na coluna, letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa
entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Fonte: Da autora (2022).

Na etapa de remocdo de acUcares (primeiro estagio), as fatias de banana perderam
solidos e ganharam aproximadamente 9.0% de agua. Os resultados obtidos de SG foram -2.952
+ 0.341% e -5.861 + 0.111% para o0 primeiro estagio sem e com ultrassom, respectivamente.
Os acUcares perdidos durante o primeiro estagio sdo compostos principalmente de glicose e
frutose e, para fins praticos, considera-se tal perda igual a perda de sélidos sollveis
(OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012). Porém, amostras submetidas a energia
ultrassénica na primeira etapa apresentaram uma maior perda de sélidos (-5.861%), decorrente
da formagé&o de microcanais no tecido celular, que induz a uma maior transferéncia de massa.

O teor de ganho de sélidos no processo de D3S 4 (4.809%) que consiste em duas etapas
assistidas por ultrassom (tanto no estagio de remocdo de acUcares quanto na etapa de
incorporacdo de isomaltulose) foi maior do que demais tratamentos. Tal comportamento pode
ser explicado pela influéncia das ondas ultrassonicas na parede celular, a partir da formagéo de
microcanais e do processo de cavitacdo, que resultam em maiores taxas de transferéncia de
massa entre a fruta e a solucdo concentrada de isomaltulose durante o estagio de incorporagéao
(DE MEDEIROS et al., 2019; GARCIA-NOGUERA et al., 2010). Além disso, como a parede
celular ja foi desestabilizada pelas ondas ultrassénicas no primeiro estagio do D3S, a
incorporacgdo de solutos seré facilitada na etapa posterior, devido ao gradiente de concentracdo
existente entre a fruta e a solucéo de isomaltulose. Comportamento semelhante foi relatado em
estudos de D3S com manga (DE MEDEIROS et al., 2019) e maca (OLIVEIRA; RODRIGUES;
FERNANDES, 2012), nos quais foi observado que a aplicacdo do ultrassom, em ambos 0s
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estagios, resultou em ganho de sélidos relativamente maior do que amostras sem tratamento
ultrassonico. Garcia-Noguera et al. (2010) observaram em seu estudo que a incorporagao de
estévia em morangos foi maior quando o segundo estagio foi realizado sem ultrassom. Os
autores relataram que a energia ultrassdnica induz a uma extracdo de solidos sollveis das

amostras, reduzindo a incorporagédo de outros agucares.
3.2 Cinética de secagem e modelagem matematica

De maneira a comparar a influéncia das diferentes condi¢des de D3S na cinética de
secagem das fatias de banana, o teor de umidade adimensional (até o ponto de equilibrio
dindmico) e sua variagcdo durante o processo de secagem sao representados na Figura 2. O tempo

médio de secagem de cada tratamento e a umidade final estdo apresentados na Tabela 5.

Figura 2 - Variacdo da razdo de umidade (MR) com o tempo de secagem de fatias de banana
submetidas a diferentes condi¢des de D3S.

R
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Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 5 - Tempo médio de secagem e teor de umidade (X) das fatias de banana submetidas a
diferentes condic¢des de D3S e posterior secagem convectiva.

Tratamento Tempo (min) X (kg H20/kg d.b.)
Controle 330.00 £ 0.01° 0.200 £ 0.0112
D3S1 370.00 £ 10.00 # 0.184 + 0.023 2
D3S 2 336.67 +5.77 % 0.179 +0.040
D3S 3 360.00 + 20.00 0.196 + 0.040 @
D3S 4 350.00 + 10.00 0.253 +0.0792

Média de trés repeticGes + desvio padrdo. Na coluna, letras iguais indicam que ndo ha diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).
Fonte: Da autora (2022).

Como esperado, o teor de umidade das amostras reduziu com o tempo de secagem,
apresentando um decaimento exponencial (FIGURA 2). No estagio inicial, o processo €
controlado principalmente pelo mecanismo de difusdo, com a razdo de umidade caindo
rapidamente, até que, gradualmente, o teor de umidade de equilibrio seja atingido (BOZKIR et
al., 2019; CORREA et al., 2012; TAKOUGNADI; BOROZE; AZOUMA, 2020). De maneira
geral, as amostras submetidas a diferentes condicdes da técnica de D3S apresentaram curvas de
secagem similares a amostra controle, independentemente da aplicacdo de ultrassom. O tempo
médio de secagem das amostras tratadas com a técnica de D3S variou entre 336 a 370 minutos,
valores relativamente maiores do que o tempo médio obtido pela amostra controle. A umidade
final média das amostras mostrou-se estatisticamente similar (p <0.05) entre os tratamentos e a
amostra controle.

Como pode ser observado, o uso da técnica de D3S como pré-tratamento na secagem
convectiva de fatias de banana ndo resultou em tempos médios de secagem reduzidos quando
comparado com as amostras controle. A incorporacado de solutos pela estrutura celular da fruta
apo6s o segundo estagio pode ter dificultado o fluxo de agua, reduzindo a difusividade e
aumentando, consequentemente, o tempo de secagem (AHMED; QAZI; JAMAL, 2016;
MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE, 2017). A incorporagdo de solutos por processo
osmotico promoveu resultados semelhantes na secagem de pimentdo (ODEWOLE;
OLANIYAN, 2016), cenoura (MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE, 2017), banana
(TABTIANG; PRACHAYAWARAKON; SOPONRONNARIT, 2012), morango (MACEDO
et al., 2022) e mamao (AZOUBEL et al., 2015).
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Embora estatisticamente semelhantes (p <0.05), amostras que foram submetidas a
energia ultrassénica em pelo menos uma etapa apresentaram tempos de secagem médios
menores do que amostras que nao foram submetidas as ondas ultrassénicas (D3S 1). A energia
ultrassénica, ao penetrar na amostra, afeta a microestrutura celular, promovendo desintegracao,
facilitando a difusdo da &gua durante o processo de secagem (MEDEIROS et al., 2016; OSAE
etal., 2019; WANG et al., 2018).

Os parametros de ajustes, constantes e critérios de comparacdo das equacgdes
matematicas utilizadas no estudo estdo apresentados na Tabela 6. Os modelos matematicos
aplicados aos dados experimentais apresentaram bom ajuste, obtendo valores elevados de R?,
variando de 0.970 a 0.999. A escolha da equacdo matemética com melhor ajuste foi baseada
em maiores valores de R2 e menores valores de SSE, E (%) e RMSE. Desse modo, é possivel
observar que dentre as equacdes para secagem em camada delgada testadas, as equacOes
Logaritmica e de Midilli melhor representaram o processo de secagem de fatias de banana, com
valores altos de R2 (0.999) e baixos valores de SSE, E (%) e RMSE (< 0.049) para todos os
tratamentos. Resultado semelhante foi observado em estudos com banana maduras (MACEDO
et al., 2020) e bananas verdes secas (LA FUENTE; TADINI, 2018), nos quais a aplicacdo do
modelo de Midilli melhor representou a cinética de secagem da fruta em todas as temperaturas

testadas.

Tabela 6 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana submetidas a diferentes condi¢cdes da técnica
de D3S (Continua).

Modelo Parametros Rz E(%) SSE RMSE
Controle
Page k=0.017; n=0.788 0.995 0.887 0.001  0.023
Newton k =0.006 0.981 2.796 0.002  0.046
Logaritmico a=0.792; b=0.010; k=0.208 0.999 0.028 1x10* 0.008
Wang & Singh =-0.006; b =11 x 10° 0.992 0.662 0.001 0.029
Henderson & Pabis  a=0.938; k = 0.005 0.987 2.345 0.001 0.038

Midilli k=0.009; n=0.972; b =5x10% 0.999 0.045 4x10° 0.006
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Tabela 6 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana submetidas a diferentes condi¢Bes da técnica
de D3S (Conclusao).

Modelo Parametros Rz E(%) SSE RMSE
D3S1
Page k=0.016; n=0.781 0.994 0969 0.001 0.024
Newton k =0.005 0.979 2759 0.002  0.048
Logaritmico a=0.782;b=0.009; k=0.222 0.999 0.012 3x10° 0.006
Wang & Singh a=-0.005b=9x10° 0.992 0.653 0.001 0.028
Henderson & Pabis  a=0.939; k = 0.005 0.985 2.393 0.002 0.040
Midilli k=0.008;n=0.979; b=5x10% 0.999 0.009 2x10° 0.004
D3S 2
Page k =0.016; n = 0.802 0.997 0.834 3x10* 0.018
Newton k =0.006 0.985 2.638 0.002  0.041
Logaritmico a=0.802;b=0.009; k=0.194 0.999 0.033 4x10° 0.006
Wang & Singh a=-0.006; b =11 x10° 0.992 0.747 0.001  0.030
Henderson & Pabis  a=0.942; k =0.005 0.990 2.237 0.001 0.033
Midilli k=0.009; n=0.948; b =4x10* 0.999 0.017 3x10° 0.005
D3S3
Page k=0.017;n=0.790 0.994 1275 0.001  0.028
Newton k =0.006 0979 3.821 0.002  0.049
Logaritmico a=0.807;b=0.010; k=0.203 0.999 0.017 1x10* 0.007
Wang & Singh a=-0.006;b=11x10° 0.991 0585 0.001  0.032
Henderson & Pabis  a=0.942; k =0.006 0.985 3.143 0.002 0.042
Midilli k=0.008; n=0.997; b=5x10% 0.999 0.011 3x10° 0.005
D3S 4
Page k =0.015; n = 0.800 0.995 0.979 0.001 0.023
Newton k =0.006 0.983 2.663 0.002 0.044
Logaritmico a=0.796; b =0.009; k=0.210  0.999 0.007 2x10* 0.005
Wang & Singh a=-0.005;b=10x10° 0.994 0.574 0.001  0.027
Henderson & Pabis  a=0.946; k =0.005 0.988 2.330 0.001 0.037
Midilli k=0.008;n=0.987; b=5%x10% 0.999 0.013 1x10° 0.003

Onde: a, b, n sdo os parametros e k a constante dos modelos matematicos.

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 7 - Coeficiente de difusividade efetiva (Deff) de agua das amostras.

Tratamento Deff x 101! (m2 s1) R2
Controle 1.80 £ 0.07 0.985
D3S1 1.66 = 0.02 0.985
D3S 2 1.76 £0.10 0.986
D3S 3 1.75+0.17 0.983
D354 1.88+0.21 0.985

Em que: D« € coeficiente de difusividade de Fick; Rz é o coeficiente de correlacdo. Média de trés
repeti¢Oes + desvio padrdo.
Fonte: Da autora (2022).

Entendendo a importancia do processo de difusdo na cinética de secagem das amostras,
o coeficiente de difusividade de 4gua de Fick foi calculado e esta apresentado na Tabela 7. E
possivel observar que amostras que foram submetidas a energia ultrassénica em ambos 0s
estagios do D3S (D3S 4) apresentaram maior valor de Defr quando comparadas ao tratamento
controle e demais tratamentos, possivelmente devido a desestabilizacdo celular. Resultado
semelhante foi observado em estudo com bananas verdes, no qual a aplicacdo da energia
ultrassonica resultou em um aumento de 4.8% na difusividade efetiva de umidade (LA
FUENTE; TADINI, 2018). Em estudo com mamao, o aumento na difusividade pelo uso de US
foi associado a formacdo de microcanais, que facilita a movimentacdo das moléculas de agua
para a superficie da fruta (AZOUBEL et al., 2015). Quando associado ao etanol como pré-
tratamento, a aplicacdo de US promoveu maiores valores de difusividade em bananas,
apresentando uma tendéncia crescente com o aumento do tempo de tratamento (GRANELLA,;
BECHLIN; CHRIST, 2022).

Além disso, o tratamento controle resultou em valor de Des relativamente maior (1.80
x 10! m2.s1) que o encontrado em amostras submetidas a técnica de D3S. Isso pode ser
explicado pelas mudancas fisicas e quimicas nas fatias de banana, principalmente durante o
estagio de incorporacdo de isomaltulose, que resultam em diferentes taxas de secagem e
consequente reduzido valor de difusividade. A etapa de incorporacdo promove uma saturagao
da superficie das amostras com moléculas de isomaltulose, criando uma resisténcia extra para
0s processos de transferéncia de calor e massa. Macedo et al. (2021) também observaram que
amostras que tiveram incorporacdo de sélidos apresentaram uma tendéncia de demanda por
maior tempo de secagem. Os autores correlacionaram isso com a maior incorporagéo de soluto
durante processos osmoticos, aumentando a quantidade e a forca das ligagbes de agua com o

alimento, dificultando a perda de umidade.
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3.3 Encolhimento volumétrico

O encolhimento é uma alteracdo fisica inerente ao processo de secagem, representando
um importante parametro de qualidade da fruta seca (MACEDO et al., 2022). A perda de agua
juntamente com o0 ar quente da secagem causa estresse ao tecido celular, alterando sua
microestrutura e promovendo encolhimento (JUNQUEIRA; CORREA; ERNESTO, 2017). Os
parametros de encolhimentos das bananas secas estdo apresentados na Tabela 8. Para melhor
comparacdo, os valores apresentados foram calculados a partir das medidas de diametro e

espessura das amostras no final da secagem convectiva.

Tabela 8 - Parametros de encolhimento de fatias de bananas secas.

Tratamento SR SL SC Si
Controle 0.131 £ 0.039 0.374 £ 0.055 0.525 + 0.084 0.346 + 0.052
D3S1 0.166 + 0.021 0.401 + 0.066 0.582 + 0.065 0.417 £ 0.017
D3S 2 0.133 £ 0.037 0.335+0.087 0.496 + 0.111 0.394 £ 0.010
D3S 3 0.091 + 0.009 0.279 £ 0.046 0.403 + 0.047 0.329+0.038
D3S 4 0.147 £ 0.074 0.358 + 0.088 0.526 + 0.140 0.401+£0.173

Média de trés repeticOes + desvio padrdo. Onde SR representa encolhimento radial, SL o encolhimento
longitudinal, SC o coeficiente de encolhimento e Sl o encolhimento isotrépico.
Fonte: Da autora (2022).

Como demonstrado na Tabela 8, o encolhimento longitudinal foi maior que o
encolhimento radial. Comportamento semelhante foi observado em estudo com fatias de
bananas maduras e verdes (CORREA et al., 2012; SEYEDABADI; KHOJASTEHPOUR;
ABBASPOUR-FARD, 2017). Segundo os autores, tal comportamento é esperado, pois a
transferéncia de massa ocorre na direcdo longitudinal, devido a posicéo do fluxo de ar quente.
Além disto, é importante destacar que as fatias de banana que ndo foram submetidas a energia
ultrassbnica em nenhum estadgio (D3S 1) obtiveram maiores valores de encolhimento
longitudinal, encolhimento radial e coeficiente de encolhimento (SC). Tal comportamento pode
ser atribuido a umidade removida e ao estresse celular sofrido ao longo do processo de secagem,
que foi relativamente mais longo que demais tratamentos (THUWAPANICHAYANAN et al.,
2011).

As bananas secas tratadas com ultrassom apenas no estagio inicial (D3S 3) apresentaram
maior integridade das paredes celulares e menor retragdo, apresentando menores valores dos

parametros de encolhimento comparadas com as amostras tratadas com outros métodos. Com
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a aplicacdo da energia ultrassonica, a microestrutura celular fica mais porosa, a partir da
formagdo dos microcanais, possibilitando um maior numero de vias para a difusdo de agua,
levando, assim, a uma remocédo de umidade mais rapida em direcdo a superficie. Também é
importante destacar que a rapida evaporacdo da d&gua desencadeada pela secagem pode criar um
grande fluxo de vapor na superficie, 0 que ajuda a prevenir o colapso do tecido celular e o
encolhimento (FERNANDES; RODRIGUES, 2008; ZHAO et al., 2019).

A perda de umidade durante a secagem promove a reducdo do volume das fatias de
banana, pelo fato de a dgua ser um dos componentes majoritarios na sua composicdo. O
encolhimento das fatias da fruta aumenta com o volume de 4gua removido, pois quanto maior
0 teor de umidade removido, mais tensdes de contracdo sdo originadas na sua estrutura
(AMAMI et al., 2017). Segundo Corréa et al. (2012), o encolhimento de fatias de banana
durante a secagem convectiva tem uma relacdo linear com a razdo de umidade. Ademais, €
importante ressaltar que o encolhimento pode ser influenciado por diversos fatores, como grau
de maturagéo da fruta, variedade e condicOes de secagem (umidade do ar, velocidade do ar,

temperatura e teor de umidade final), dificultando a comparacédo com outros trabalhos.

3.4 Caracterizacao fisico-quimica

Todas as amostras avaliadas apresentaram atividade de agua (aw) abaixo de 0.6
(TABELA 9), o que significa que podem ser consideradas estaveis do ponto de vista quimico e
microbiol6gico. Comparada com o valor obtido pela amostra fresca (TABELA 1), observa-se
que a secagem resultou em valores de aw reduzidos em mais de 50%. Tal dado € importante,
pois alimentos com elevadas aw S0 mais susceptiveis ao crescimento microbiano e consequente
degradacdo (KOWALSKI; SZADZINSKA, 2014; MACEDO et al., 2022). O maior valor desse
parametro foi encontrado para a técnica D3S 2 (0.551), em que as amostras foram submetidas
ao ultrassom apenas no segundo estagio. Por sua vez, menor valor de aw (0.486) foi observado
para amostras submetidas ao tratamento D3S 3, no qual a energia ultrassénica foi aplicada no
primeiro estagio (remocéo de solidos). Quando aplicado no primeiro estagio, o ultrassom pode
resultar em uma desestabilizacdo celular, devido ao efeito esponja e formacao de microcanais,
favorecendo a posterior difusdo de agua na secagem (MEDEIROS et al., 2016; WIKTOR et al.,
2019).

A partir da Tabela 9 é possivel observar que tanto os valores de pH quanto os de acidez
titulavel das amostras ndo se diferiram estatisticamente (p < 0.05). Quando comparados com o

valor obtido pela amostra fresca (TABELA 1), maiores valores de acidez foram obtidos pelas
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amostras secas. O pré-tratamento pela técnica de D3S com posterior secagem convectiva resulta
em uma variavel concentracdo dos constituintes do alimento, indicada, por exemplo, pelo seu
teor de acidez titulavel. Os valores encontrados para 0s parametros, independentemente da
condicdo de secagem, aproximaram-se aos valores encontrados em outros estudos de secagem
de fatias de banana (MACEDO et al., 2020; THIPPANNA; TIWARI, 2015). A acidez é um
fator relevante na aceitacdo sensorial e na qualidade das bananas, influenciando a percepc¢éo de
sabor. Além disto, € um parametro que sofre grande influéncia da temperatura e controla
atividades enzimaticas, contribuindo para a qualidade final do produto (MACEDO et al., 2020).

Os dados apresentados na Tabela 9 indicam diferenca significativa (p < 0.05) entre as
amostras secas quanto aos parametros de cor. A ndo utilizagdo de ultrassom em ambos os
estagios da técnica de D3S (D3S 1) resultou no incremento dos pardmetros a”, b* e C* e a
diminuicdo dos valores de L*. Menores valores de L™ podem indicar amostras mais escuras,
com pigmentos escuros, como as melanoidinas, formadas durante o processo de secagem
(MACEDO etal., 2021; PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013). Comumente, menores tempos
de secagem e menores temperaturas resultam em valores de L™ mais elevados, com menor
formacéo de compostos escuros. O aumento no valor de a* pode ser atribuido ao escurecimento
que ocorre principalmente durante a etapa de incorporagdo de isomaltulose. Valores de b*
reduzidos inferem a lixiviagdo de pigmentos, principalmente decorrente do primeiro estagio da
técnica de D3S. Além disto, é importante ressaltar que a oxidacao de pigmentos nao pode ser 0
principal motivo da diminuicdo do parametro b*, pois a etapa de incorporacdo leva a formacéo
de uma camada de sélidos na superficie, limitando o contato entre as amostras € 0 0xigénio e,
assim, reduzindo reagdes de oxidacdo (CHAGURI et al., 2017; VERMA; KAUSHIK; RAO,
2014). A diferenca de coloragdo entre as fatias de banana verde secas pode ser observada

visualmente na Figura 3.

Figura 3 - Bananas secas pré-tratadas sob diferentes condi¢fes da técnica de D3S.

Control

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 9 - Caracterizacdo fisico-quimica de fatias de bananas secas submetidas a diferentes condi¢des da técnica de D3S como pré-tratamento.

Cor
Tratamento aw pH AT (%)
a* b* c* L* He
Controle  0.499 + 0.013% 4.947+0.023% 0.917+0.0772 5.037 +2.314% 22334 +2.531P 22,948 +2.966° 65.541 + 85602  77.767+4.1192
D3S 1 0.542 + 0.007%® 4.940+0.070% 0.995+0.0992 6.495+ 1.2958  27.670 + 4.4882  28.425+4.453% 55721 +4.262°  76.789+ 2.559°2
D3S 2 0.551 + 0.035% 5.130+0.3272 0.763+0.2292 4.190 + 0.879°  21.197 +3.439°  21.620 +3.424° 66.201 +5.5872  78.711+ 2.504%2
D3S 3 0.486 + 0.035° 5.213+0.2942 0.696+0.1522 4.262 +0.932° 20.446 +3.604° 20.886 +3.682" 68.024 +5.050% 78.311+1.4822
D3S 4 0.539 + 0.013% 5.000+0.1082 0.774+0.101% 4.245+1547° 23.633+4.857% 23.666+4.163%® 62.004 +8.196%" 79.833+ 2.8872

Em que: ay representa atividade de dgua; AT representa acidez titulavel e a”, b", C*, L", H° séo parametros de cor. Média de trés repeti¢des + desvio padrdo. Na
coluna, letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Fonte: Da autora (2022).
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3.5 Capacidade de reidratacao

Figura 4 - Cinética de reidratacdo de fatias de bananas secas submetidas previamente a
diferentes condicdes da técnica de D3S.
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Fonte: Da autora (2022).

A influéncia da técnica de D3S aplicada previamente a processos de secagem na cinética
de reidratacdo das fatias de banana secas foi avaliada e esta demonstrada na Figura 4. A
capacidade de reidratacdo aumentou significativamente no periodo inicial de 60 minutos devido
ao aumento do teor de umidade, enquanto a absorc¢do de dgua diminuiu a medida em que a curva
da capacidade de reidratacdo tende ao equilibrio. A alta taxa de absorcdo de agua no inicio da
reidratacdo pode ser atribuida a rapida reidratacdo dos capilares e cavidades proximas a
superficie, que sdo rapidamente preenchidas com agua (BENSEDDIK et al., 2019; OZCAN-
SINIR et al., 2019). Nao foram observadas diferencas significativas entre as amostras tratadas
por diferentes condi¢cbes de D3S. Entretanto, observa-se que amostras previamente tratadas com
D3S apresentaram capacidade de reidratacdo inferior a amostras controle. Isso pode ser
atribuido ao reduzido tempo de secagem das amostras controle, que induzem a menores
mudangas estruturais e encolhimento minimo, favorecendo a sua capacidade de absorcéo de
4gua no processo de reidratacido (ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020; TAIWO;
BABALOLA, 2018). Ademais, é importante ressaltar que a técnica de D3S promove a
desestabilizacdo celular, especialmente quando ha a aplicacdo de energia ultrassénica. A perda
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da integridade celular interfere na estrutura dos capilares, resultando em menor capacidade de
absorver suficientemente a 4gua necessaria para uma reidratacdo completa (BENSEDDIK et
al., 2019; ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020; ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020). A
incorporacdo de solidos, no segundo estagio da técnica, também influencia no processo de
reidratacdo. A isomaltulose, ao ser incorporada nas fatias de banana, promove a saturacdo da
superficie, reduzindo o tamanho dos poros e criando uma resisténcia extra a difusdo de dgua
durante a reidratacdo. Em processos osmoticos, a influéncia da incorporacdo de agucares na
absorcéo de agua ja foi observada na literatura (BAKALIS; KARATHANOQOS, 2005; BOZKIR
et al., 2019; NOSHAD et al., 2011; RODRIGUEZ; RODRIGUEZ; MASCHERONI, 2015;
TAIWO; ANGERSBACH; KNORR, 2002). A desidratacdo osmatica afeta as propriedades de
reidratacdo da amostra seca devido a permeabilidade e desintegracéo celular oriunda do estresse
osmotico, reduzindo a capacidade de absorc¢éo e retencao de dgua das amostras (AMAMI et al.,
2017; NOSHAD et al., 2011).

A reidratacdo € um importante pardmetro de avaliacdo da qualidade de produtos
desidratados, estando diretamente relacionada com as condi¢des de secagem empregadas € 0
seu efeito na estrutura e composicao do produto (ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020). Frutas
e vegetais desidratados de forma eficiente apresentam menor encolhimento e consequente
melhor reidratacdo (AKHIJAHANI; ARABHOSSEINI; KIANMEHR, 2017; HORUZ et al.,
2017). O uso de pré-tratamentos, como ultrassom, pode gerar um elevado grau de ruptura
celular, pela formacdo de microcanais, influenciando na absorcéo e retencdo de agua pelas
amostras. Em aboboras, Rojas, Silveira e Augusto (2020) relataram que amostras pré-tratadas
com ultrassom obtiveram um aumento na taxa de absor¢do de dgua e na capacidade de retencao
de 4gua. Resultados semelhantes foram observados em cenouras (RICCE et al., 2016; WANG
et al., 2018), morangos (GAMBOA-SANTOS et al., 2014; PROSAPIO; NORTON, 2018) e
caquis (BOZKIR et al., 2019).

4 CONCLUSOES

O uso da técnica de Dual-stage Sugar Subtitution (D3S) mostrou-se eficiente na
incorporacgdo de um carboidrato de baixo indice glicémico (isomaltulose) em fatias de banana.
A associagdo de ultrassom em ambos 0s estagios da técnica promoveu maior perda de agua
(primeiro estagio) e maior incorporagéo de soluto (segundo estagio).

Amostras tratadas pela técnica de D3S demandaram maiores tempos de secagem. Dentre

0s modelos empiricos aplicados no estudo, o modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou a
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cinética de secagem convectiva de fatias de banana tratadas pela técnica de D3S. O modelo
difusional de Fick foi satisfatorio no ajuste dos dados experimentais, estimando a difusividade
efetiva da agua transferida durante o processo de secagem. A técnica de D3S aplicada como
pré-tratamento a secagem convectiva resultou em valores de difusividade efetiva inferiores ao
tratamento controle.

A execucdo da técnica de D3S sem aplicacao de ultrassom (D3S 1) resultou em amostras
secas com maior encolhimento longitudinal, maior encolhimento radial e maior coeficiente de
encolhimento. Além disso, tal tratamento apresentou maiores valores dos pardmetros de cor a",
b*, C* e menor valor L.

A técnica de D3S é vidvel na producdo de um alimento com incorporagdo de
carboidratos com baixo valor glicémico, como a isomaltulose. O uso de energia ultrassénica
em ambos os estagios da técnica resulta em melhores caracteristicas fisico-quimicas no produto
final. Porém, estudos posteriores fazem-se necessarios para ajuste e adequacdo de novas
condigdes de processo, como tempo de ultrassom e temperatura, visando um melhor produto

final.
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RESUMO

A técnica de substituicdo de acucar em dois estagios (D3S) foi utilizada para incorporar
isomaltulose em fatias de banana da variedade Prata imaturas. No primeiro estagio da técnica,
h& a desestabilizagdo da fruta, com remocao parcial dos aglcares nativos, e no segundo estagio
um acucar de baixo indice calorico, no caso a isomaltulose, é incorporado a banana. A energia
ultrassénica foi aplicada em um ou ambos estagios de forma avaliar a sua influéncia no
processo. O ultrassom (40 kHz) associado aos dois estagios da técnica (D3S 4) resultou em
maior perda de &gua (4.839%) e ganho de sélidos (4.064%) pelas amostras. Comparado com o
tratamento controle, o processo de D3S resultou em maiores tempos de secagem. Os modelos
matematicos utilizados para descrever o processo de secagem apresentaram bom ajuste. O
modelo matematico de Midilli foi 0 que melhor se ajustou as cinéticas de secagem, com valores
altos de R? (0.999) e baixos valores de SSE, E (%) e RMSE (< 0.058) para todos os tratamentos.
A execucdo da técnica de D3S sem aplicacdo de ultrassom resultou em amostras secas com
menor coeficiente de encolhimento e maior capacidade de reidratacdo. A técnica de D3S
promoveu melhores caracteristicas fisico-quimicas no produto final comparado com a amostra
controle.

Palavras-chave: Difusividade de 4gua. Enriquecimento de alimentos. Isomaltulose. Cinética
de secagem.
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1 INTRODUCAO

A banana é uma fruta de grande consumo, rica em vitaminas e nutrientes. Quando
imatura, apresenta em sua composicéo alto teor de amido disponivel, amido resistente e fibra
alimentar, representando um interessante alimento e matéria-prima alimenticia (ANYASI,
JIDEANI; MCHAU, 2018; LA FUENTE; ZABALAGA,; TADINI, 2017; ZABALAGA,
CARBALLO, 2015). A banana verde, depois de seca e processada como farinha, por exemplo,
tem despertado grande interesse, especialmente pelos seus potenciais beneficios para a salde.
Além disso, seu processamento estimula o consumo de alimentos saudaveis e é uma alternativa
na reducdo das perdas pés-colheita da fruta (LA FUENTE; ZABALAGA; TADINI, 2017;
ZABALAGA; CARBALLO, 2015; ZABALAGA; LA FUENTE; TADINI, 2016).
Considerando o processamento da banana verde, diferentes técnicas podem ser aplicadas, como
a desidratacdo osmatica e de impregnacdo de solutos. Tais processos resultam na modificagdo
da estrutura celular da fruta, influenciando na sua qualidade composicional, de textura e
sensorial (ABRAHAO; CORREA, 2021; SULISTYAWATI et al., 2018). As técnicas de
impregnacdo tém sido muito aplicadas em escala industrial e com diferentes propositos,
dependendo da funcionalidade dos solutos selecionados (VATANKHAH; RAMASWAMY,
2019).

Especialmente atrativa para dietas de atletas e diabéticos, a isomaltulose, conhecida
como palatinose, € um carboidrato que apresenta valor caldrico equivalente ao da sacarose (4
kcal/g), com grande aplicabilidade como ingrediente funcional no desenvolvimento de
alimentos e bebidas com baixo indice glicémico (DO CARMO et al., 2022; MACEDO et al.,
2022; SAWALE et al., 2017). E um soluto de digesto lenta, com potencial prebictico além de
reconhecida propriedade ndo-cariogénica (SHYAM; RAMADAS; CHANG, 2018). Com um
intuito de enriquecimento nutricional e sensorial, sua utilizacdo ja foi avaliada em estudos de
desidratacdo osmotica e impregnacdo em diferentes frutas, como limdo (RUBIO-ARRAEZ et
al., 2015) e morango (MACEDO et al., 2021, 2022; PEINADO et al., 2013).

Ademais, em muitos casos, visando a otimizagao do processo, a impregnacgéo de solutos
em alimentos pode ser realizada com o auxilio de novas tecnologias e/ou com a aplicagdo de
pré-tratamentos. Na literatura ja foi sugerido que a desestabilizacdo celular e a minimizacédo do
conteudo de soélidos soluveis de frutas e vegetais podem ser obtidas a partir da imersdo do
alimento em &gua destilada submetendo-o ao ultrassom (FERNANDES; RODRIGUES, 2007;
GARCIA-NOGUERA et al., 2010; MEDEIROS et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2011;
OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012). A energia ultrassonica, ao penetrar na
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amostra, acelera a transferéncia de massa do interior para superficie por meio de ondas
mecanicas e a formacdo de microcanais, auxiliando na remocdo de um expressivo percentual
de s6lidos em um reduzido periodo de tempo (DA SILVA JUNIOR et al., 2018; ROJAS;
SILVEIRA; AUGUSTO, 2020).

Diante disto, Garcia-Noguera et al. (2010) propuseram uma nova técnica, denominada
substituicdo de acucar em dois estagios (D3S), sendo aplicada previamente a processos de
secagem de frutas. No estagio inicial do D3S, pedacos da fruta sdo imersos em agua, para a
remocao dos agucares de alto valor calorico, enquanto no estagio final objetiva-se a introducéao
de um adocante, restaurando a dogura original do alimento (MEDEIROS et al., 2016;
OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012). A técnica ja foi reproduzida em macas
(OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012), manga (DE MEDEIROS et al., 2019;
MEDEIROS et al., 2016) e morangos (GARCIA-NOGUERA et al., 2010), em que foi relatado
que a utilizacdo de ultrassom pode potencializar a transferéncia de massa (remocao de sélidos
no primeiro estagio e/ou incorporacdo de solutos no segundo estagio).

Entretanto, o processo de D3S em si € insuficiente para a garantia da estabilidade dos
produtos por extensivos periodos de tempo, fazendo-se necessaria uma operacdo unitaria
posterior, como a secagem convectiva. A diminui¢do do teor de umidade promovida pela
secagem resulta em uma reducéo da atividade de agua, minimizando o crescimento microbiano
e reacOes enzimaticas e deteriorantes (MACEDO et al., 2020). Porém, dentre as desvantagens
do processo esta a aplicacdo de temperaturas elevadas, o que pode resultar na degradacéo do
alimento e alteracdo nas suas propriedades sensoriais e fisico-quimicas finais, como
escurecimento e contragdo volumétrica (CORREA et al., 2012). Além disso, quando
considerados a composicao quimica e celular dos frutos, o tipo de secagem, a variedade dos
fendmenos de transporte e a influéncia da temperatura, a secagem de alimentos pode ser um
grande desafio. Desse modo, a modelagem matematica é uma importante ferramenta para a
analise do processo. O uso de equacgdes matematicas na previsdo do comportamento da secagem
permite a obtencdo de condicBes operacionais ajustadas e adequadas através da otimizacdo dos
dados (CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018; ZABALAGA; CARBALLO, 2015).

O objetivo do presente estudo foi a avaliagdo do uso da técnica de D3S na incorporagado
de isomaltulose e como preé-tratamento na secagem convectiva de fatias de banana imaturas. O
efeito da aplicacdo da energia ultrassonica durante ambos os estagios do processo de D3S
também foi determinado. Foram avaliadas as caracteristicas de secagem em camada delgada,
sua modelagem matematica e a qualidade da fruta seca em termos de atividade de agua,

encolhimento, cor e sua capacidade de reidratacéo.
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2 MATERIAL E METODOS

Neste estudo, a técnica de D3S foi aplicada para a incorporacdo de isomaltulose em
fatias de banana imaturas. O esquema com o design experimental esta apresentado na Figura 1
e sera explicado detalhadamente posteriormente. No primeiro estdgio, ocorreu a
desestabilizacdo celular, juntamente com a remocao parcial de agucares nativos da fruta, e no
segundo estagio, a isomaltulose, um carboidrato de baixo indice glicémico, foi incorporada na

fruta visando a melhoraria de sua aceitabilidade e valor nutritivo.

Figura 1 - Fluxograma de etapas da técnica de D3S aplicada em fatias de banana imaturas.

INCORPORATION OF NATURAL
SUGAR REMOVAL STAGE SWEETENER STAGE
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Fonte: Da autora (2022).

2.1 Preparo das amostras

Bananas da variedade Prata (Musa Sapientum L., Prata variety) foram obtidas do
mercado local da cidade de Patos de Minas, MG, Brasil. A selecdo das frutas foi realizada com
base na sua integridade e no grau de maturacdo através da coloracdo da casca pela escala de
Von Loesecke (1950). Foram selecionadas bananas nos estagios 1 e 2 (verdes). As bananas
imaturas apresentaram teor de umidade inicial de 2.092 + 0.128 kg H>O/kg d.b. As frutas foram
higienizadas, descascadas manualmente e cortadas transversalmente em fatias com espessura
de 0.5 + 0.03 cm e didmetro de 2.5 + 0.01 cm com um cortador de inox especifico. Buscando

reduzir as variacOes, as amostras de banana de cada repeticdo pertenciam ao mesmo cacho.
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2.2 Processo de D3S
O processo de D3S estudado foi adaptado a partir dos estudos de Garcia-Noguera et al.
(2010) e Medeiros et al. (2016). Assim, 4 tratamentos foram avaliados, diferenciando-se quanto

a aplicacdo ou ndo de energia ultrassdnica nos estagios (TABELA 1).

Tabela 1 - Delineamento experimental aplicado no estudo.

Frequéncia Frequéncia . Tempode  Tempo de
Concentragao )
Ultrassom  Ultrassom imersdo no  imerséo no
o o da solugéo de o
Denominag¢do no primeiro no segundo primeiro segundo
o . Isomaltulose o .
estagio estagio estagio estagio
(m/m) . :
(kHz) (kHz) (min) (min)
D3S1 0 0 40% 30 30
D3S 2 0 40 40% 30 30
D3S3 40 0 40% 30 30
D3S 4 40 40 40% 30 30

Fonte: Da autora (2022).

O estéagio inicial do D3S baseou-se na imersdo de 100 g de fatias de banana em agua
deionizada por 30 minutos com e sem a aplicacéo de ultrassom. A razéo entre o meio liquido e
a quantidade de amostra foi de 4:1 (m/m). Os pré-tratamentos que ndo utilizaram energia
ultrassénica foram realizados em temperatura ambiente (25.0 £ 1.0 °C). Os pré-tratamentos
assistidos por energia ultrassonica foram realizados em banho ultrassénico (Modelo 03502,
Quimis, Séo Paulo, Brasil). A frequéncia de operacdo do banho ultrassonico foi de 40 kHz e a
poténcia volumétrica do ultrassom foi de 7.907 + 0.658 WI/L, determinada pelo método
calorimétrico (LA FUENTE; TADINI, 2018). Recipientes contendo as unidades experimentais
atribuidas aos pré-tratamentos com ultrassom foram colocados dentro do reservatério do banho,
contendo um meio liquido de 4gua deionizada. A temperatura de execucdo foi mantida em 25.0
+ 3.0 °C.

Apos o periodo de imerséo, as amostras foram retiradas dos béqueres, depositadas em
papel absorvente para retirada do excesso de agua, pesadas e, entdo, submetidas ao segundo
estagio.

O segundo estagio da técnica de D3S, que consiste na incorporacdo de isomaltulose, foi

realizado durante 30 minutos, com solugéo concentrada de isomaltulose (40% m/m) com e sem
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a aplicacdo de energia ultrassdnica. A mesma razao entre o meio liquido e a quantidade de
amostra (4:1 (m/m)) utilizada no primeiro estagio foi aplicada nesse estagio.

Isomaltulose (Beneo, Mannheim, Alemanha) foi utilizada como o carboidrato
incorporado nas fatias de banana. A solucdo foi preparada a partir da diluicdo da quantidade
requerida de s6lidos em &gua deionizada, seguida de agitacdo por 10 minutos. Os experimentos
que requereram energia ultrassdnica na segunda etapa foram realizados no mesmo banho
ultrassénico e frequéncia do primeiro estagio. As amostras foram acondicionadas em béqueres
contendo a solugdo concentrada de isomaltulose e submetidas a ondas ultrassénicas por 30
minutos. As amostras foram retiradas da solugédo, drenadas para a retirada do excesso de
solucéo, e pesadas.

A massa e o teor de umidade das amostras foram utilizados para calcular as variaveis
respostas do experimento: perda de agua (WL) e ganho de sélidos (SG), conforme as equacoes
1e2 (FERNANDES; RODRIGUES, 2007; OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012).

wL(%) = === 100 (1)

SG(%) = LRI 100 2)

wi

Em que wi € a massa inicial da amostra (kg), xi € o teor de umidade inicial da amostra
em base umida (kg H2O/kg), wr é a massa final da amostra, xs é o teor de umidade final da
amostra em base Umida (kg H20/kg), xst € 0 teor de solidos totais final da amostra (kg sélido/kg)
e Xsi € 0 teor de solidos totais inicial da amostra (kg/kg bs). Todos os experimentos foram

realizados em triplicata e os valores apresentados sdo baseados nas médias encontradas.
2.3 Secagem convectiva

A secagem convectiva das amostras controle e tratadas pelo método de D3S foi
executada em um secador de bandejas (Modelo PEG60, Pardal, Petropolis, Brasil) com
circulacdo de ar forcada com velocidade de 1.1 + 0.3 m/s, na temperatura de 70 °C. Apos a
realizacdo dos pre-tratamentos, as amostras foram dispostas em bandejas perfuradas. Para
manter a condi¢do de ar constante, apenas uma bandeja foi usada com uma Unica camada de

amostra em cada secagem. As bandejas contendo as amostras foram pesadas em intervalos de
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5 minutos durante a primeira hora, 10 minutos até a quarta hora de secagem e depois em
intervalos de 20 minutos até o equilibrio dindmico (peso constante).

O teor de umidade das amostras durante o processo de secagem foi determinado
gravimetricamente a partir do teor de umidade inicial da amostra (antes do processo de
secagem). A massa da amostra foi medida em balanca semianalitica (Modelo DG-15, Digimed,
Brasil). A cinética de secagem foi estudada observando-se as curvas de secagem para a

temperatura considerada. Todos o0s experimentos de secagem foram realizados em triplicata.

2.3.1 Modelagem matematica

Os dados experimentais obtidos nos experimentos de secagem foram ajustados
utilizando seis diferentes equacGes de secagem em camada delgada (TABELA 2). A razdo de

umidade (MR) das amostras durante os experimentos foi calculada usando a Eq. 3:

Xt—Xeq
Xo—-Xeq

MR = 3)

em que X, Xo e Xeq representam o teor de umidade durante a secagem, teor de umidade inicial
e teor de umidade de equilibrio (kg H20/kg d.b.), respectivamente (JUNQUEIRA et al., 2017).

Tabela 2 - Equacbes empiricas utilizadas no ajuste das cinéticas de secagem em camada

delgada.
Modelo Equacao Referéncia
Henderson & Pabis MR = a.exp(—k .t) Henderson e Pabis (1961)
Logaritmico MR =a.exp(—k.t)+b Akpinar, Bicer e Yildiz (2003)
. Abbaspour-Gilandeh, Kaveh e
Midilli MR = —exp(—k.t") +b.t ]
Jahanbakhshi (2019)
Newton MR = exp(—k .t) Lewis (1921)
Page MR = exp(—k.t™") Page (1949)
Wang & Singh MR=1+a.t+b.t? Wang e Singh (1978)

Em que: MR é a razdo de umidade (adimensional), t € o tempo de secagem (min), a, b, n e k sdo
constantes empiricas e coeficientes nas equac6es de secagem.
Fonte: Da autora (2022).
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2.3.2 Difusividade efetiva de umidade

Os dados experimentais foram ajustados ao modelo de difusdo unidirecional para
estimar a difusividade efetiva da agua transferida durante o processo de secagem. A segunda

lei de Fick para a difusdo unidirecional foi aplicada (Eqg. 4).

axt _ @ axt

- =2, (Deff.—) (4)

Em que X € a umidade (kg H2.O/kg d.b.) no tempo t, Detf é a difusividade efetiva (m2 s°
1), z € uma coordenada geral (m) e t é a denotagdo de tempo (s). Considerando o formato e
dimensdo das fatias de banana, é possivel assumir que ndo havera difusdo nas dire¢bes angular
e radial e, assim, a amostra pode ser considerada como uma placa de espessura 2L. Para tal

geometria, 0 valor de Detf pode ser determinado conforme a Eqg. 5.

8 0 . . t
MR = (5.%%2,1/(2i + 1) .exp(—(2i + 1)*1%. Deff .-)) (5)
Em que MR é o contetdo de 4gua adimensional e L é o comprimento caracteristico

(metade da espessura) (m). A condicdo inicial € uma quantidade inicial uniforme de agua ou
solido, X (z, 0) = Xo. As condi¢des de contorno sdo a simetria de concentracao, % |;=0 =0, €

o conteudo de equilibrio na superficie X 1 = Xeq (CORREA et al., 2012; JUNQUEIRA et al.,
2017).

2.4 Encolhimento volumétrico

O volume (V) das amostras foi calculado a partir da espessura (l) e da média de trés
medidas do didmetro (d) das amostras nos respectivos eixos coordenados com o auxilio de um
paquimetro digital calibrado (MTX — 510289, Matrix, Brasil). Trés amostras foram avaliadas
para cada tratamento durante a secagem.

O coeficiente de encolhimento (Sh) foi determinado, conforme a Eq. 6 (SOUZA et al.,
2022). Esse coeficiente indica o quanto a amostra teve seu volume reduzido ao longo da

secagem. Para a determinacéo do volume, as amostras foram consideradas como um disco.
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Vi— Vf
Vi

Sh = (6)

Em que Vi é o volume inicial das fatias de banana (cm3) e Vs é o volume das fatias ao

final da secagem convectiva (cm3).

2.5 Caracterizacdo fisico-quimica

2.5.1 Teor de umidade e atividade de agua (aw)

O teor de umidade das amostras secas foi determinado gravimetricamente em estufa a
vacuo a 70 °C até peso constante (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS - AOAC, 2010). A determinacdo da atividade de agua foi realizada em um
higrometro (Aqualab, modelo 3-TE, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EUA). As analises

foram realizadas em triplicata.

2.5.2 Acidez titulavel e pH

Para a determinacdo da acidez titulavel e leitura do pH, 2.0 g de amostras foram
triturados e homogeneizados com 50 mL de agua deionizada. Na determinacdo da acidez
titulavel, trés gotas de fenolftaleina foram adicionadas e as amostras foram tituladas com
solucdo de hidréxido de sédio 0.1N. Os resultados foram expressos em percentagem (g de acido
malico em 100 g de amostra) (MACEDO et al., 2020). A leitura do pH foi realizada por um
pHmétro de bancada digital (Modelo DM-22, Digimed). Todas as analises foram realizadas em
triplicatas.

2.5.3 Andlise colorimétrica

A coloracéo da superficie das amostras secas foi analisada a partir de um colorimetro
digital (Minolta, Modelo CR-400, Osaka, Japdo). As medidas foram realizadas em trés
diferentes posicdes em cada amostra. O sistema de coordenadas CIELAB (L”, a’e b") foi
mensurado com iluminante D65, em que L" expressa a claridade (100 para branco a O para

preto), a” indica vermelho quando positivo e verde quando negativo, b” indica amarelo quando
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positivo e azul quando negativo. (JUNQUEIRA et al., 2017). Os valores do Chroma (C”) e
tonalidade (H°) foram calculados de acordo com a Eq. 7 e a Eq. 8, respectivamente.

¢ = Va2 +b? ©)
H =tan™?! (Z—i) (8)

2.6 Capacidade de reidratacao

A avaliacdo da capacidade de absorcdo de dgua das amostras secas foi determinada por
meio da capacidade de reidratacdo (RC). As amostras secas (aproximadamente 1 g) foram
imersas em 150 mL de 4gua deionizada a 25 + 2 °C. Em intervalos de tempo pré-determinados,
as amostras foram removidas da 4gua, depositadas em papel absorvente para retirada do excesso
de agua e pesadas. A variacdo da massa das amostras foi utilizada para a avaliagdo do processo
de reidratagéo, conforme a Eq. 9 (JUNQUEIRA et al., 2017). Todos os testes foram realizados

em quadruplicata e os valores médios foram utilizados para os célculos.

massa das amostras reidratadas
RC = ©)

massa das amostras secas

2.7 Analise estatistica

Os parametros e constantes das equacgdes empiricas foram estimados, correlacionando-
se 0s modelos matematicos aos dados experimentais, com o0 uso da regressdo nao linear pelo
método Quase-Newton ao nivel de 5% de significancia, pelo software Statistica7.0® (StatSoft
Inc., Tulsa, OK). A avaliacdo dos modelos aplicados foi baseada no maior coeficiente de
determinacdo (R2) e no menor valor do desvio médio relativo (E%) (Eg. 10), em que m; € 0
valor experimental, m, é o valor previsto e N é o tamanho da amostra. Outros parametros
estatisticos, como a soma do erro quadratico (SSE) (Eq. 11) e a raiz quadrada media do erro
(RMSE) (Eq. 12), também foram utilizados para avaliar e comparar a qualidade do ajuste.

E (%) =0 .3n, e (10)

mi
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SSE = % YN (mi —mp)? (11)

1 N . 2 1/2
RMSE = [ﬁ. iz, (mi — mp) ] (12)

Para a avaliacdo dos resultados das analises qualitativas, aplicou-se ANOVA, seguida
do teste de Tukey, ambos considerando um nivel de significancia de 5%, utilizando o software
Sisvar 5.8 (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito dos preé-tratamentos

Os efeitos das etapas da técnica de D3S na perda de 4gua (WL), ganho de solidos (SG)
e umidade final (X) das amostras de banana verde estdo apresentados na Tabela 3. Na etapa de
remocao de agucares (primeiro estagio), as fatias de banana perderam sélidos (-1.499 + 0.324%)
e ganharam aproximadamente 13 a 16% de agua. Esse comportamento € devido ao gradiente
de concentracdo, que favorece a transferéncia de massa de sélidos das fatias de banana para o
meio liquido e a transferéncia de agua do meio liquido para a fruta (AZOUBEL et al., 2010;
DA SILVA et al., 2016; SILVA JUNIOR et al., 2018). Como consequéncia, ha um aumento
do teor de umidade de até 37% em 30 minutos. Observa-se que 0 primeiro estagio resultou em
uma desestabilizacdo celular, com perda de acucares, principalmente glicose e frutose, e para
fins praticos considera-se tal perda igual a perda de solidos soliveis (OLIVEIRA;
RODRIGUES; FERNANDES, 2012).

Tabela 3 - Média de valores de perda de 4gua (WL), ganho de sélidos (SG) e teor de umidade
das amostras ap6s a aplicacdo das etapas da técnica de D3S.

Etapa WL (%) SG (%) X (kg H20/kg d.b.)
D3S 1 4238 +0.694%  3.278+0.250 ® 2.368 + 0.036
D3S 2 2.882+1.226%  3.029+0.514° 2.433 +0.055 °
D3S 3 4.832+0.412%  3.195+0.237° 2.426 +0.021 2
D3S 4 4.839+0.381%  4.064+0.212°2 2.296 +0.029 °

Em que US representa ultrassom, SG representa ganho de sélidos e WL representa perda de agua. Média
de trés repeticdes + desvio padrdo. Na coluna, letras iguais indicam que ndo ha diferenca significativa
entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Fonte: Da autora (2022).
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A aplicacdo de ultrassom em ambos os estagios da técnica de D3S resultou em maior
incorporacéo de solutos pelas amostras (4.064%). No estagio inicial, as amostras submetidas a
energia ultrassbnica apresentam um desequilibrio estrutural, decorrente da cavitacdo e
formacgé@o de microcanais na parede celular, que induz a uma maior transferéncia de massa.
Além disso, como a parede celular j& foi desestabilizada pelas ondas ultrassénicas no primeiro
estagio, a incorporacdo de solutos seré facilitada na etapa posterior, devido ao gradiente de
concentracdo existente entre a fruta e a solucdo de isomaltulose. Em estudos de D3S com manga
(DE MEDEIROS et al., 2019) e maca (OLIVEIRA; RODRIGUES; FERNANDES, 2012), foi
observado que a aplicacdo do ultrassom, em ambos 0s estagios, resultou em ganho de sélidos
relativamente maior do que amostras sem tratamento ultrassonico. Garcia-Noguera et al. (2010)
observaram em seu estudo que a incorporacdo de estévia em morangos foi maior quando o
segundo estagio foi realizado sem ultrassom. Os autores relataram que a energia ultrassonica
induz a uma extracdo de solidos sollveis das amostras, reduzindo a incorporacdo de outros

acucares.

3.2 Cinética de secagem e modelagem matematica

De maneira a avaliar a influéncia das diferentes condic¢Ges da técnica de D3S na cinética
de secagem das fatias de banana verdes, o teor de umidade adimensional (até o ponto de
equilibrio dindmico) e sua variacdo durante o processo de secagem € representado na Figura 2.
O tempo médio de secagem de cada tratamento e a umidade final estdo apresentados na Tabela
4,
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Figura 2 - Variacdo da razdo de umidade (MR) com o tempo de secagem de fatias de banana
verde submetidas a diferentes condigdes de D3S.
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Fonte: Da autora (2022).

Tabela 4 - Tempo médio de secagem e teor de umidade (X) das fatias de banana verde
submetidas a diferentes condigdes de D3S e posterior secagem convectiva.

Tratamento Tempo (min) X (kg H20/kg d.b.)
Controle 233.33+5.77° 0.094 + 0.007 @
D3S1 306.00 £11.552 0.139 +0.038 2
D3S 2 323.33+20.822 0.134 £ 0.050 @
D3S 3 330.00 +14.14 % 0.151+0.0302
D3S 4 320.00+£0.01° 0.117 £ 0.009 @

Média de trés repeticGes + desvio padrdo. Na coluna, letras iguais indicam que ndo ha diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).
Fonte: Da autora (2022).

Como esperado, o teor de umidade das amostras reduziu com o tempo de secagem,

apresentando um declinio exponencial (FIGURA 2). No inicio da secagem, 0 processo é

controlado principalmente pelo mecanismo de difusdo, com a razéo de umidade diminuindo

rapidamente, até que, gradualmente, o teor de umidade de equilibrio seja atingido (BOZKIR et
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al., 2019; LA FUENTE; TADINI, 2018; TAKOUGNADI; BOROZE; AZOUMA, 2020). De
maneira geral, as amostras submetidas a diferentes condi¢des da técnica de D3S apresentaram
curvas de secagem similares a amostra controle, independentemente da aplicacdo ou ndo de
ultrassom durante os estagios. O tempo médio de secagem (TABELA 4) das amostras tratadas
com a técnica de D3S variou entre 306 a 330 minutos, valores relativamente maiores do que o
tempo médio obtido pela amostra controle (233 minutos). A umidade final média das amostras
mostrou-se estatisticamente similar (p <0.05) entre os diferentes tratamentos e a amostra
controle.

Como pode ser observado, o uso da técnica de D3S como pré-tratamento na secagem
convectiva de fatias de banana verde ndo resultou em tempos médios de secagem reduzidos
guando comparado com as amostras controle (TABELA 4). A formacdo de uma camada de
soluto na superficie da fruta ap6s o segundo estagio pode ter dificultado o fluxo de agua,
reduzindo a difusividade e aumentando, consequentemente, o tempo de secagem (AHMED;
QAZI; JAMAL, 2016; MIERZWA; KOWALSKI; KROEHNKE, 2017). A incorporacao de
solutos por processo osmotico promoveu resultados semelhantes na secagem de cenoura
(MIERZWA,; KOWALSKI; KROEHNKE, 2017), banana (TABTIANG;
PRACHAYAWARAKON; SOPONRONNARIT, 2012), morango (MACEDO et al., 2022) e
maméao (AZOUBEL et al., 2015).

Embora o uso de energia ultrassonica tenha se mostrado relevante na reducdo do tempo
de secagem em alguns trabalhos recentes (AMAMI et al., 2017; FIJALKOWSKA et al., 2015;
LA FUENTE; TADINI, 2018; ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020; TUFEKCI; OZKAL,
2017; WANG et al., 2018), os resultados encontrados no presente estudo foram divergentes. O
uso de ultrassom em um ou ambos estagios da técnica de D3S ndo promoveu a reducdo no
tempo final de secagem das fatias de banana. Alguns fatores podem ter sido relevantes para tal
fato, como a frequéncia das ondas ultrassonicas aplicadas e a poténcia do equipamento. As
condic@es de ultrassom selecionadas (40 kHz e poténcia de 70 W) podem ser responsaveis pela
baixa influéncia da tecnologia na cinética de secagem das amostras. A taxa de cavitacles e
compressdes alternadas em um alimento depende da frequéncia das ondas ultrassdnicas
aplicadas. La Fuente e Tadini (2018) observaram que o uso de pré-tratamento ultrassdnico por
25 minutos com poténcia nominal de 154 W e baixa frequéncia (25 kHz) promoveu reducdo de
9% no tempo de secagem de fatias de banana imaturas. Os autores afirmam, que a aplicagéo de
baixas frequéncias de ultrassom resulta em séries menores de compressdo e expansado através
do meio solido (LA FUENTE; TADINI, 2018). As ondas ultrassonicas em frequéncias mais

baixas sdo mais longas, possibilitando efeitos mais intensos durante a transmissao e, portanto,
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uma poténcia ultrassénica maior em frequéncias mais baixas € ideal em processos de
transferéncia de umidade em alimentos (ZHANG et al., 2016).

Os parametros de ajustes, constantes e critérios de comparacdo das equacgdes
matematicas utilizadas no estudo estdo apresentados na Tabela 5. Os modelos matematicos
aplicados aos dados experimentais apresentaram bom ajuste, obtendo valores elevados de R?,
variando de 0.963 a 0.999. Além disto, é possivel observar que dentre as equagdes para secagem
em camada delgada testadas, as equacOes Logaritmica e de Midilli melhor representaram o
processo de secagem de fatias de banana verde, com valores altos de R2 (0.999) e baixos valores
de SSE, E (%) e RMSE (< 0.058) para todos os tratamentos. O bom ajuste do modelo de Midilli
também pode ser observado pela distribuicdo dos valores de MR preditos com os valores de
MR experimentais (FIGURA 3), em que os dados estdo agrupados em torno de uma linha reta
com inclinacdo proxima de 45°. Resultado semelhante foi observado em estudos com bananas
maduras secas (MACEDO et al., 2020) e bananas verdes secas (LA FUENTE; TADINI, 2018),
nos quais a aplicacdo do modelo de Midilli melhor representou a cinética de secagem da fruta

em todas as temperaturas testadas.

Figura 3 - Comparacao dos valores de razdo de umidade (MR) experimental e preditos de
acordo com a equacdo de Midilli para a secagem de fatias de banana verde pré-
tratadas pela técnica de D3S.
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Em que: (A) amostra controle, (B) D3S 1, (C) D3S 2, (D) D3S 3 e (E) D3S 4.
Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 5 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana verde submetidas a diferentes condigdes da
técnica de D3S (Continua).

Modelo Parametros Rz E (%) SSE RMSE

Controle

Page k=0.011; n=0.882 0.999 0.175 1x10* 0.008
Newton k = 0.006 0.996 0.402 0.002 0.046
Logaritmico a=0.832;b=0.008; k=0.161 0.999 0.006 3x10° 0.005
Wang & Singh a=-0.006; b=13x10° 0.998 0.391 2x10* 0.127
Henderson & Pabis a =0.969; k = 0.006 0.997 0572 2x10* 0.015
Midilli k=0.008;n=0.958; b =3x10* 0.999 0.036 3x10° 0.005
D3S1

Page k =0.013; n=0.822 0.997 0.653 3x10* 0.018
Newton k = 0.006 0.987 1514 0.001 0.036
Logaritmico a=0.789; b =0.009; k=0.214 0.999 0.018 3x10° 0.006
Wang & Singh a=-0.006; b=10x 10" 0.995 0525 5x10* 0.022
Henderson & Pabis a =0.954; k = 0.005 0.991 1.498 9x10* 0.030
Midilli k=0.008;n=0.979; b=5%x10* 0.999 0.011 3x10° 0.006
D3S 2

Page k =0.017; n=0.768 0.997 0.593 3x10* 0.018
Newton k =0.005 0.978 1.511 0.002 0.046
Logaritmico a=0.749; b =0.009; k=0.244 0.999 0.008 2x10° 0.004
Wang & Singh a=-0.005; b=10x10° 0.992 0.786 8x10* 0.028
Henderson & Pabis a =0.933; k = 0.005 0.987 1540 0.001 0.035
Midilli k=0.009; n=0.936; b=5x10* 0.999 0.010 1x10° 0.003
D3S 3

Page k =0.015; n=0.785 0.997 0.441 3x10% 0.167
Newton k =0.005 0.982 0.949 0.002 0.041
Logaritmico a=0.747;b=0.009; k=0.245 0.999 0.013 3x10° 0.005
Wang & Singh a=-0.005;b=10x10° 0.994 0.677 0.005 0.023
Henderson & Pabis a =0.940; k = 0.005 0.989 1.162 0.001 0.031
Midilli k=0.009; n=0.945; b =5x10"* 0.999 0.049 2x10° 0.005
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Tabela 5 - Valores das constantes e parametros dos modelos matematicos para secagem em
camada delgada de fatias de banana verde submetidas a diferentes condigdes da
técnica de D3S (Concluséo).

Modelo Parametros Rz E (%) SSE RMSE

D3S4

Page k=0.024;n=0.717 0.995 0.649 5x10*% 0.022
Newton k =0.006 0.963 2.178 0.003 0.059
Logaritmico a=0.731;b=0.011;k=0.258 0.999 0.014 3x10° 0.005
Wang & Singh a=-0.006;b=13x10° 0.985 1.051 0.001 0.037
Henderson & Pabis a=0.909; k = 0.005 0.979 1.895 0.002 0.044
Midilli k=0.013;n=0.907; b=6x10* 0.999 0.020 1x10° 0.003

Em que: a, b, n sdo os pardametros e k a constante dos modelos matematicos.
Fonte: Da autora (2022).

Tabela 6 - Coeficiente de difusividade efetiva (Deff) de agua das amostras secas.

Tratamento Deff x 101! (m2 s1) R2
Controle 1.68 £ 0.07 0.979
D3S1 1.58 £ 0.09 0.986
D3S 2 1.59+0.16 0.987
D3S 3 1.56 £ 0.04 0.986
D3S 4 1.72+0.14 0.988

Em que: Dess € coeficiente de difusividade de Fick; R? é o coeficiente de correlacéo.
Fonte: Da autora (2022).

Os valores do coeficiente de difusividade de agua (De), calculados a partir da relacéo
de Fick (Eq. 5) estdo apresentados na Tabela 6. E possivel observar que amostras que foram
submetidas a energia ultrassdnica em ambos os estagios do D3S (D3S 4) apresentaram maior
valor de Desr (1.72 x 10! m?s?) quando comparadas ao tratamento controle e demais
tratamentos, possivelmente devido a desestabilizacdo celular, oriunda da formacdo de
microcanais na parede celular. Resultado similar foi obtido em estudo com banana verde, no
qual a aplicacdo da energia ultrassdnica resultou em um aumento de 4.8% na difusividade
efetiva de umidade (LA FUENTE; TADINI, 2018). Em caquis, a difusividade efetiva de agua
aumentou 21% quando as amostras foram pré-tratadas com desidratacdo osmatica assistida por
ultrassom. Os autores também relataram que o uso de ultrassom previamente a secagem com ar
guente, elevou a difusividade efetiva de dgua e aumentou a taxa de secagem (BOZKIR et al.,

2019). Quando associada ao etanol como pré-tratamento, a aplicacdo de US promoveu maiores
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valores de difusividade em bananas, apresentando uma tendéncia crescente com o aumento do
tempo de tratamento (GRANELLA; BECHLIN; CHRIST, 2022).

Além disso, observa-se que o tratamento controle resultou em valor de Desr
relativamente maior (1.68 x 10! m?.s) que o encontrado na maioria das amostras submetidas
a técnica de D3S. Isso pode ser explicado pelas mudancas fisicas e quimicas nas fatias de
banana, principalmente durante o estgio final, de incorporacdo de isomaltulose, que resultam
em diferentes taxas de secagem e consequente reduzido valor de difusividade. A etapa de
incorporacdo promove uma saturacdo da superficie das amostras com moléculas de
isomaltulose, criando uma resisténcia extra para os processos de transferéncia de calor e de
massa. Macedo et al. (2021) também observaram que amostras que tiveram incorporacao de
solidos apresentaram uma tendéncia de demanda por maior tempo de secagem. Os autores
correlacionaram isso com a maior incorporacdo de soluto durante processos osmoticos,
aumentando a quantidade e a forca das ligacGes de &gua com o alimento, dificultando a perda
de umidade.

3.3 Encolhimento volumétrico

Importante pardmetro de qualidade de frutas desidratadas, o encolhimento volumétrico
é uma alteracdo fisica inerente ao processo de secagem (MACEDO et al., 2022; SOUZA et al.,
2022). A perda de 4gua juntamente com o ar quente da secagem causa estresse ao tecido celular,
alterando sua microestrutura e promovendo o seu encolhimento (JUNQUEIRA; CORREA;
ERNESTO, 2017). Os valores dos coeficientes de encolhimento (Sh) das fatias de banana verde
secas estdo representados na Figura 4. Para melhor comparacéo, os valores apresentados foram
calculados a partir das medidas de diametro e espessura das amostras no final da secagem

convectiva.
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Figura 4 - Coeficientes de encolhimento volumétrico de fatias de banana verde incorporadas de
isomaltulose pela técnica de D3S.
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As bananas secas tratadas com ultrassom apenas no estégio inicial (D3S 3) apresentaram
menor integridade das paredes celulares e maior retracdo, apresentando maiores valores de
encolhimento comparadas com as amostras tratadas com outros métodos. Amostras que nédo
foram submetidas ao ultrassom, em nenhum estagio da técnica de D3S apresentaram menor
encolhimento do seu volume. Resultado similar foi observado por Granella, Bechlin e Christ
(2022), em que a aplicacdo do ultrassom reduziu em até 49.4% a espessura de fatias de banana
secas, justificado pelo maior enfraquecimento e degradacéo do tecido celular. Com a aplicacédo
da energia ultrassonica, a microestrutura celular fica mais porosa, a partir da formacéo dos
microcanais, possibilitando um maior nimero de vias para a difusdo de agua, levando, assim, a
uma remoc¢do de umidade mais rapida em direcdo a superficie (ABBASPOUR-GILANDEH,;
KAVEH; JAHANBAKHSHI, 2019; DEHGHANNYA; GORBANI; GHANBARZADEH,
2016; ZHAO et al., 2019).

A perda de umidade durante a secagem promove a reducdo do volume das fatias de
banana, pelo fato de a &gua ser um dos componentes majoritarios na sua composicdo. O
encolhimento das fatias da fruta aumenta com o volume de dgua removido, pois quanto maior
0 teor de umidade removido, mais tensdes de contracdo sdo originadas na sua estrutura
(AMAMI et al., 2017; GRANELLA; BECHLIN; CHRIST, 2022). Segundo Corréa et al.
(2012), o encolhimento de fatias de banana durante a secagem convectiva tem uma relacéo
linear com a razdo de umidade. E importante destacar que a rapida evaporagio da agua
desencadeada pela secagem pode criar um grande fluxo de vapor na superficie, 0 que ajuda a
prevenir o colapso do tecido celular e o encolhimento de alimentos (FERNANDES;
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RODRIGUES, 2008; ZHAO et al., 2019). Ademais, é importante destacar que o encolhimento
pode ser influenciado por diversos fatores, como o grau de maturacao da fruta, a sua variedade
e condi¢des de secagem (umidade do ar, velocidade do ar, temperatura e teor de umidade final),

dificultando a comparagdo com outros trabalhos.

3.4 Caracterizacao fisico-quimica

Todas as amostras avaliadas apresentaram atividade de agua (aw) abaixo de 0.6
(TABELA 7), ndo demonstrando diferenca estatistica (p < 0.05) entre si. Os valores de aw
encontrados sdo relevantes, pois inferem que as amostras secas podem ser consideradas estaveis
do ponto de vista quimico e microbiologico. Alimentos com elevadas aw s80 mais susceptiveis
a reacdes enzimaticas, ao crescimento microbiano e consequente degradacdo (KOWALSKI,;
SZADZINSKA, 2014; MACEDO et al., 2022; SOUZA et al., 2022). A reducio da aw das
amostras pré-tratadas pela técnica de D3S é consequéncia da remoc¢do da agua através das
membranas celulares via pressdo osmética (primeiro e segundo estagios) e subsequente fluxo
ao longo do espaco intercelular antes da difusdo para a solucao hiperténica (segundo estagio)
(UDOMKUN; INNAWONG, 2018).

A partir da Tabela 7 é possivel observar que os valores de pH das fatias de banana secas
ndo se diferiram estatisticamente (p < 0.05). Quanto aos teores de acidez titulavel, amostras que
ndo foram submetidas ao ultrassom no primeiro estagio (D3S 1 e D3S 2) obtiveram maiores
valores (0.680 e 0.779, respectivamente). Ao ser associado ao primeiro estagio da técnica de
D3S, o ultrassom, atraves da formagdo de microcanais e desestabilizacdo celular, promove a
lixiviacdo de compostos nativos da fruta para o meio liquido, como agucares, compostos
fenolicos e acidos (ABRAHAO; CORREA, 2021; AZOUBEL et al., 2010; GRANELLA;
BECHLIN; CHRIST, 2022; OSAE et al., 2019). Ademais, o pré-tratamento pela técnica de
D3S com posterior secagem convectiva resulta em uma varidvel concentracéo dos constituintes
do alimento, indicada, por exemplo, pelo seu teor de acidez titulavel. Os valores encontrados
para os parametros, independentemente da condicdo de secagem, aproximaram-se aos valores
encontrados em outros estudos de secagem de fatias de banana (MACEDO et al., 2020;
THIPPANNA; TIWARI, 2015). A acidez é um fator relevante na aceitagcdo sensorial e na
qualidade das bananas, influenciando a percepc¢édo de sabor. Além disso, € um parametro que
sofre grande influéncia da temperatura e controla atividades enzimaticas, contribuindo para a
qualidade final do produto. Comumente, quanto maior a temperatura de secagem dos alimentos,
menor é o seu teor de acidez (MACEDO et al., 2020).
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A cor dos alimentos € importante pardmetro, influenciando na aceitacdo do produto e
informando sobre alguns aspectos da sua qualidade (JUNQUEIRA; CORREA; ERNESTO,
2017; MACEDO et al., 2021; OSAE et al., 2019). A exposicdo do alimento ao ar aquecido
pode resultar em reacGes quimicas responsaveis pela alteracdo de sua coloragdo, como
escurecimento enzimatico e ndo-enzimatico. A diferenga de coloracéo entre as fatias de banana
verde secas pode ser observada visualmente na Figura 5. Os dados apresentados na Tabela 7
indicam significativa diferenca (p < 0.05) entre as amostras secas quanto aos parametros de cor.
Comparada com as amostras controle, a aplicacdo de pré-tratamentos nas fatias de banana
resultou no incremento dos parametros a“, b*, C* e H°. Para o pardmetro L* ndo foi observada
diferenca estatistica significativa (p < 0.05) entre as amostras. Menores valores de L™ podem
indicar amostras mais escuras, com pigmentos escuros, como as melanoidinas, formadas
durante o processo de secagem (MACEDO et al., 2021; PATHARE; OPARA; AL-SAID,
2013). Comumente, menores tempos de secagem e menores temperaturas resultam em valores
de L" mais elevados, com menor formagéo de compostos escuros. O aumento no valor de a*
pode ser atribuido ao escurecimento que ocorre principalmente durante a etapa de incorporacédo
de isomaltulose. O reduzido valor de b* encontrado nas amostras controle pode estar associado
a oxidacdo de pigmentos. Na técnica de D3S, durante a etapa de incorporacao, ha a formacao
de uma camada de s6lidos na superficie, limitando o contato entre as amostras e 0 oxigénio e,
assim, reduzindo reagdes de oxidacdo (CHAGURI et al., 2017; VERMA; KAUSHIK; RAO,
2014).

Figura 5 - Bananas imaturas secas pré-tratadas sob diferentes condi¢des da técnica de D3S.
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Fonte: Da autora (2022).



191

Tabela 7 - Caracterizacgdo fisico-quimica de fatias de banana verde secas submetidas a diferentes condi¢6es da técnica de D3S como pré-tratamento.

Cor
Tratamento aw pH AT (%)
a* b* c* L* He
Controle 0.519+0.004% 6.107+0.123% 0.442 +0.083°> 3.354+0.782° 13.500+2.323"  14.012 +2.362¢  50.064 +28.423%  76.089 + 2.918"
D3S 1 0.554 + 0.042% 5.650+0.610% 0.680 +0.117% 4.607 £ 0.754®  19.282 + 1.800*  19.829 +1.857*  66.793 +3.573%  76.656 + 1.721°
D3S 2 0.531 +0.056% 5.510+0.5512 0.779+£0.117% 4.174+0.499%  16.926 + 1.8528  17.457 +1.827°  67.832 +4.835%  76.233 + 1.734°
D3S 3 0.504 + 0.042% 5.943+0.3842 0.420 +0.096° 3.583+0.363°¢  17.472 +2.100®  18.309 +1.340°°  44.033 +27.459% 78.511 + 1.868?
D3S 4 0.472 +0.009%° 5.967+0.0122% 0.453 +0.019° 3.229 +0.376° 19.988 +3,7212  20.804 +2.783%  67.168 +2.626%  80.756 + 2.303?

Em que: ay representa atividade de agua; AT representa acidez titulavel e a*, b*, C*, L*, H° sdo parametros de cor. Média de trés repeticdes + desvio padrdo. Na coluna, letras
iguais indicam gue ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Fonte: Da autora (2022).
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3.5 Capacidade de reidratacao

Figura 6 - Cinética de reidratagdo de fatias de banana verde secas submetidas previamente a
diferentes condicdes da técnica de D3S.
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Fonte: Da autora (2022).

A influéncia da técnica de D3S na cinética de reidratacdo das fatias de banana verde
secas foi avaliada e estd demonstrada na Figura 6. A capacidade de reidratacdo aumentou
significativamente no periodo inicial de 70 minutos devido ao aumento do teor de umidade,
enguanto a absor¢do de dgua diminuiu a medida em que a curva da capacidade de reidratacao
tende ao equilibrio. A alta taxa de absor¢do de agua no inicio da reidratacdo pode ser atribuida
a rapida reidratacdo dos capilares e cavidades préximas a superficie da amostra, que sdo
rapidamente preenchidas com agua (BENSEDDIK et al., 2019; OZCAN-SINIR et al., 2019).
Amostras pré-tratadas por D3S sem aplicacdo de energia ultrassonica (D3S 1) apresentaram
maior capacidade de reidratacdo que demais amostras. Além disto, observa-se que amostras
previamente tratadas com D3S apresentaram capacidade de reidratacdo estatisticamente
superior ao controle. E importante ressaltar que a técnica de D3S promove a desestabilizagdo
celular, especialmente quando h& a aplicacdo de energia ultrassénica. A perda da integridade
celular interfere na estrutura dos capilares, resultando em menor capacidade de absorver
suficientemente a 4gua necessaria para uma reidratacdo completa (BENSEDDIK et al., 2019;
ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020; ROJAS; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020). A
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incorporacdo de solutos, no estagio final da técnica, também influencia no processo de
reidratacdo. A isomaltulose, ao ser incorporada nas fatias de banana verde, promove a saturacao
da superficie, reduzindo o tamanho dos poros e criando uma resisténcia extra a difusdo de agua
durante a reidratacdo. Em processos osmoticos, a influéncia da incorporacdo de aglcares na
absorcdo de agua ja foi observada na literatura (BAKALIS; KARATHANOS, 2005; BOZKIR
et al., 2019; NOSHAD et al., 2011; RODRIGUEZ; RODRIGUEZ; MASCHERONI, 2015;
TAIWO; ANGERSBACH; KNORR, 2002). A desidratacdo osmotica afeta as propriedades de
reidratacdo da amostra seca devido a permeabilidade e desintegracéo celular oriunda do estresse
osmatico, reduzindo a capacidade de absorcdo e retencdo de dgua das amostras (AMAMI et al.,
2017; NOSHAD et al., 2011).

A reidratacdo é um relevante parametro de avaliacdo da qualidade de produtos
desidratados, estando diretamente relacionada com as condi¢des de secagem empregadas e 0
seu efeito na estrutura e composicao do produto (ROJAS; AUGUSTO; CARCEL, 2020). Frutas
e vegetais desidratados de forma eficiente apresentam menor encolhimento e consequente
melhor reidratacdo (AKHIJAHANI; ARABHOSSEINI; KIANMEHR, 2017; HORUZ et al.,
2017). O uso de pré-tratamentos, como ultrassom, pode gerar um elevado grau de ruptura
celular, pela formacdo de microcanais, influenciando na absorcdo e retencdo de agua pelas
amostras. Em abdboras, Rojas, Silveira e Augusto (2020) relataram que amostras pré-tratadas
com ultrassom obtiveram um aumento na taxa de absor¢do de dgua e na capacidade de retencao
de 4gua. Resultados semelhantes foram observados em cenouras (RICCE et al., 2016; WANG
et al., 2018), morangos (GAMBOA-SANTOS et al., 2014; PROSAPIO; NORTON, 2018) e
caquis (BOZKIR et al., 2019).

4 CONCLUSOES

O uso da técnica de Dual-stage Sugar Subtitution (D3S) mostrou-se eficiente na
incorporagéo de isomaltulose em fatias de banana verde. A associagéo de ultrassom em ambos
0s estagios da técnica promoveu maior perda de gua (primeiro estagio) e maior incorporagao
de soluto (segundo estagio).

As amostras tratadas pela técnica de D3S demandaram maiores tempos de secagem.
Dentre os modelos empiricos aplicados no estudo, o modelo de Midilli foi o que melhor se
ajustou a cinética de secagem convectiva de fatias de banana tratadas pela técnica de D3S. O
modelo difusional de Fick foi satisfatério no ajuste dos dados experimentais, estimando a

difusividade efetiva da agua transferida durante o processo de secagem. A associacdo de
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ultrassom em ambos o0s estagios da técnica (D3S 4) resultou em maior valor de difusividade
efetiva de agua.

A execucdo da técnica de D3S sem aplicacdo de ultrassom no estagio final (D3S 3)
resultou em amostras secas com maior coeficiente de encolhimento. Comparado com as
amostras controle, a aplicacdo de pré-tratamentos nas fatias de banana resultou no incremento
dos pardmetros a*, b*, C" e H°. Melhor capacidade de reidratagdo foi observada para amostras
pré-tratadas pela técnica de D3S sem a aplicacdo de energia ultrassénica (D3S 1).

A técnica de D3S ¢ viavel na producdo de um alimento com incorporacdo de
carboidratos com baixo valor glicémico, como a isomaltulose. A execucdo do D3S sem
ultrassom em todos os estagios da técnica resulta em melhores caracteristicas fisico-quimicas
no produto final. Estudos posteriores fazem-se necessarios para ajuste e adequacao de novas
condicdes de processo, como concentracdo de isomaltulose, tempo de ultrassom e temperatura,

visando um produto de maior qualidade.
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CONCLUSOES GERAIS

Fatias de banana incorporadas de isomaltulose foram obtidas a partir da utilizacdo de
diferentes processos e posterior desidratacdo. Tal produto representa uma alternativa de
alimento com relevantes propriedades nutricionais além de estendida vida util. Sua aplicacéo é
sugerida na formulacdo de alimentos com baixo teor de aclcar e dietas restritivas. Além do
mais, estudos posteriores fazem-se necessarios quanto a composi¢do nutricional, qualidade
microbiologica e estabilidade dos produtos secos obtidos no presente estudo.

Considerando os processos e técnicas selecionadas no estudo, a aplicacdo da energia
ultrassbnica como tratamento prévio a secagem, tanto convectiva quanto por infravermelho,
resultou em tempos reduzidos de até 29%, além de proporcionar maiores valores de
difusividade efetiva de agua e melhoria de algumas propriedades fisico-quimicas. A imersédo
das amostras em agua previamente a secagem convectiva mostrou-se um eficiente tratamento,
reduzindo tempos de secagem, apresentando menor consumo energético, além de proporcionar
amostras com melhor capacidade de reidratacdo. A desidratacdo osmatica foi relevante na
producdo de fatias de banana incorporadas de isomaltulose, porém néo foi efetiva na reducéo
de tempos e pardmetros de cinética de secagem. Entretanto, o tratamento resultou em cores
intensas, melhor aspecto fisico e melhor capacidade de reidratacdo em alguns casos. O uso da
técnica de D3S mostrou-se eficiente na incorporacdo isomaltulose em fatias de banana. A
associacdo de ultrassom em ambos 0s estagios da técnica promoveu maior perda de agua
(primeiro estagio) e maior incorporacdo de soluto (segundo estagio). Entretanto, amostras
tratadas pela técnica D3S demandaram maiores tempos de secagem convectiva.

Assim, recomenda-se a técnica de Dual-Stage Sugar Substitution (D3S) associada ao
ultrassom na producao de bananas incorporadas de isomaltulose. Porém, recomenda-se estudos
posteriores para ajuste de novas condi¢fes de processo e otimizagdo das condi¢Bes analisadas.
A reutilizacdo da solucdo osmdtica, tanto para novos processos osmoticos quanto para a
formulacdo de outros produtos, também é sugerida.



