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RESUMO - O Brasil apresenta um consumo interno elevado de banana in
natura. No entanto, para minimizar as perdas na pos-colheita, dentre as
variedades de produtos processados, a banana passa € a que apresenta maior
destaque. Assim, este trabalho teve por objetivo analisar a cinética de
secagem de banana prata (Musa spp.) utilizando um secador solar artesanal.
Esse opera sem circulagdo de ar (normal) e com circulacdo de ar forgcada
(hibrido). A banana passa (desidratada) apresenta baixo custo operacional
pelo uso da energia solar. Buscou-se avaliar as varidveis temperatura e
velocidade do ar durante os experimentos. As secagens foram realizadas no
periodo de abril a junho de 2012, com umidade relativa na faixa entre 50 e
90%, temperatura ambiente e convecc¢do natural e forcada. Cinco modelos
classicos da literatura foram ajustados aos dados experimentais de secagem
Entre esses modelos, o de Dois Termos foi o que apresentou melhor ajuste
determinado pelo maior coeficiente de determinacdo (R?) e menores erros
médios relativo (P) e da estimativa (SE) para todas as amostras, bem como
diferentes mecanismos utilizados nos experimentos de secagem.

Palavras chave: reaproveitamento, pequeno produtor, energia limpa.

INTRODUCAO regidbes Nordeste e Sudeste (IBGE, 2010),
sendo praticada por pequenos produtores
rurais. Apesar do mercado constante que

abastece o setor alimenticio, o pais enfrenta

A banana é uma das frutas mais
consumidas no mundo, sendo explorada na

maioria dos paises tropicais. O Brasil é 0
terceiro produtor mundial de banana com
cerca de 7,5 milhdes de toneladas, atrés
apenas da India e da China. No Brasil, a
producdo de banana esta mais concentrada nas

problemas quanto ao ‘“aproveitamento pos-
colheita”. Isto ocorre por causa das mas
condicBes no inicio colheita, estendendo para
0 processamento industrial e comercializagéo.
Esta sequéncia resulta num produto final mais
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suscetivel a deterioragdo (Gouveia, et al.,
2004).

Um fato que estimula a pesquisa é
otimizar a producdo agroindustrial da banana,
agregar valor e durabilidade ao produto final
(banana passa). Uma alternativa é a secagem,
que implica na vaporizagdo térmica da agua
que se encontra agregada ao produto (Foust et
al., 1980; Geankoplis, 2003; Park et al.,
2007). Em regides de clima seco, onde
apresenta boa irradiacdo solar, a secagem
natural € uma opcao recomendavel, tornando-

se positiva ao beneficiamento da fruta por
empregar uma energia limpa, abundante e
gratuita.

Para avaliar os parametros pertinentes
a cinética de secagem, modelos empiricos da
literatura foram ajustados aos dados
experimentais. A Tabela 1 mostra os modelos
teodricos investigados, os quais relacionam a
razdo de umidade em relagdo ao tempo de
secagem (t).

Tabela 1 - Modelos empiricos ajustados.

Modelo Equacao
Page RU = exp(-k.t") (1)
Page Modificado RU = exp(-(k.t)") (2)
Logaritmico RU = a.exp(-k.t) + ¢ (3)
Dois Termos RU = a.exp(-ko.t)+ b.exp(kyt) (4)
Exponencial a dois termos | RU =aexp(—kt) + (1—a)exp(—kat) (5)

Em que: RU é a razdo entre a massa de dgua na amostra e a massa de amostra livre de &gua
(adimensional); a, b, ¢ e k sdo pardmetros de ajuste; t é o tempo (minutos).

MATERIAIS E METODOS

Matéria prima

A matéria prima estudada foi banana
prata adquirida no comércio local de Séo
Mateus/ES.

Metodologia

Para cada experimento, as bananas
foram  cortadas  transversalmente  em
diferentes tamanhos (cilindros com espessuras
de 8 mm e 10 mm). Em seguida, as amostras
foram colocadas sobre uma tela, previamente
tarada. As medidas foram realizadas em
balanca analitica com precisdo de 0,0001 g.
As massas foram obtidas e registradas ao
longo do tempo, em intervalos de uma hora.

Todos 0s experimentos ocorreram no
inicio da manhd, iniciando-se as 07:00h.
Foram selecionados dias com intensa
luminosidade e umidade relativa do ar na
faixa entre 50 e 90%. Como critério de
finalizagdo do experimento, adotou-se o
horério das 17:00h, mantendo-se o tempo de
dez horas de exposi¢do ao sol. As amostras
eram retiradas do secador, levadas para o
laboratério e armazenadas de maneira
adequada.

A secagem foi totalmente finalizada
quando a diferenca de massa entre trés
medidas consecutivas ndo ultrapassasse 0
limite de 0,001g.

Foram realizados trés experimentos
diferentes, cada um envolvendo tréplicas das
amostras referentes as alturas de 10 e 8 mm.
No primeiro, utilizou-se convecgdo natural e
nos demais se utilizou conveccgéo forcada de 2
e 3 m/s, respectivamente. Nesses, empregou-
se um soprador de ar, localizado em uma das
extremidades da caixa coletora do secador.

Construcéo do Secador Solar

O secador é constituido de duas
estruturas distintas: o coletor e a cdmara de
secagem, onde se localizavam as bandejas. O
coletor é uma caixa revestida internamente de
embalagem cartonada pintada de preto. Essa
estrutura é aberta nas faces. Na parte superior
é revestida de um polimero transparente
(plastico), enquanto as partes frontal e traseira
sdo revestidas por tela. O coletor foi
posicionado junto a camara de secagem
formando uma angulacao de
aproximadamente 17° a fim de promover
maior incidéncia dos raios solares na latitude
da regido.



A camara de secagem é uma caixa de
madeira revestida por embalagens cartonadas.
Essa foi pintada com tinta preta, mantendo-se
as faces superior e frontal abertas. Essas faces
foram revestidas com tampas e forradas com
plastico transparente para facilitar o manuseio
das bandejas, posicionadas na parte superior
da camara de secagem.

As medidas de temperaturas de cada
bandeja no secador, do coletor e do ar
ambiente foram realizadas pelo auxilio de
termdmetros convencionais. O ar era aquecido
no coletor solar, regido que concentra a

Coletor

52

Entrada de ar
Cémara de secagem

captacdo de energia (corpo negro). Por
diferenca de pressdo, o ar aquecido é
conduzido a cAmara de secagem, entrando em
contato com as amostras. Isso faz com que a
umidade presente, através da transferéncia de
calor, evapore. O ar Umido sai no topo do
secador através de furos situados atras do
equipamento. Para a homogeneizacdo do
fluxo de ar aquecido e evitar a presenca de
insetos em contato com as amostras, foram
utilizadas telas no coletor.

Figura 1 — Secador solar. a) Desenho esquematico. b) secador solar com circulacao
de ar forcada (hibrido) em atividade.

Modelagem do Processo de Secagem

Com os valores dos adimensionais de
umidade estimados, realizou-se o ajuste dos
modelos apresentados na Tabela 1 através de
um software estatistico convencional. Foi
definido como critérios de selecdo do modelo:
maior coeficiente de determinacdo (R?) e
menores erros médios relativo (P) e da
estimativa (SE), conforme equacdes dispostas
abaixo (Madamba et al., 1996; Afonso Janior
& Corréa, 1999; Mohapatra & Rao, 2005):

100« |Y Y
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Em que: n € o nimero de observacdes; Y é 0
valor observado experimentalmente; Y’ é o
valor estimado pelo modelo; ¥ é a Média

aritmética dos valores observados; GLR é o
grau de liberdade do modelo (nimero de
observagfes menos o nimero de pardmetros
do modelo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas de 2 a 5 mostram os
valores de R?, P, SE e parametros de ajuste
dos primeiros modelos propostos na Tabela 1.
E possivel verificar que a maioria dos
modelos testados apresentaram  ajustes
satisfatorios.



Tabela 2 — Par@metros estatisticos para o
Modelo de Page.

h 2
Secagem (mm) R P SE

10 0,99 | 4,77 | 0,10
8 0,99 | 809 | 0,13

Natural

Convec. 10 0,99 5,16 0,08
vV =2m/s 8 0,99 8,0 0,11

Convec. 10 0,99 6,13 0,07
v =3m/s 8 0,99 12,3 0,11

Tabela 3 — Par@metros estatisticos para o
Modelo de Page Modificado.

h 2
Secagem (mm) R P SE

10 050 | 27,8 | 0,61
8 0,60 | 398 | 0,67

Natural

Convec. 10 0,55 | 399 | 0,68
Vv =2m/s 8 099 | 7,37 | 0,11

Convec. 10 0,49 | 73,1 | 0,95
v =3m/s 8 0,99 | 126 | 0,11

Tabela 4 — Par@metros estatisticos para o
Modelo Logaritmico.
Conv. h R2 P SE
(mm)
10 0,99 | 4,48 | 0,08
8 0,88 | 253 | 044
Convec. 10 0,99 | 459 | 0,73
v =2m/s 8 0,99 | 434 | 0,07
Convec. 10 0,99 | 6,08 | 0,08

v =3ml/s 8 099 | 119 | 0,12

Natural

Tabela 5 — Par@metros estatisticos para o
Exponencial de Dois Termos.
Secagem (mhm) R2 P SE

10 099 | 748 | 0,12
8 0,99 | 12,0 | 0,16
Convec. 10 0,99 | 537 | 0,09
v =2m/s 8 0,99 | 9,68 | 0,12
Convec. 10 099 | 6,01 | 0,14

v =3m/s 8 0,99 | 130 | 0,14

Natural

De modo geral, a maioria dos valores
obtidos para o R? encontram-se em torno de
0,99. Isso foi ratificado por Pontes et al.,
(2009) na determinacéo de curvas de secagem
para pimenta de cheiro. Os parametros de

andlise P e SE sofreram variacOes de 3,14 a
13,0 e 5,57 a 13,8%, respectivamente.

A Tabela 6 mostra dados referentes ao
modelo de Dois Termos, que apresentou
melhor ajuste de acordo com os critérios
estabelecidos. Observou-se que os modelos
exponencial de dois termos e o de Page
também apresentaram boa representacdo dos
dados experimentais. Tal fato foi verificado
por Menezes et al., (2010) na secagem do
bagaco do maracuja amarelo.

Tabela 6 — Par@metros estatisticos para o
Modelo de Dois Termos.

h 2
Secagem (mm) R P SE

10 0,99 3,40 0,07

Natural 8 [ 099 | 314 | 006

Convec. 10 0,99 | 478 | 0,09

v =2m/s 8 0,99 3,77 0,07

Convec. 10 0,99 5,45 0,06

v =3m/s 8 0,99 10,9 0,09

As Figuras 2, 3 e 4 mostram o
comportamento dos valores observados —
razdo de umidade (RU) em fungéo do tempo —
juntamente com os valores preditos pelo
modelo de Dois Termos. Essas figuras
comparam a influéncia das espessuras de 8 e
10mm para os trés ensaios. Verifica-se nas
figuras a boa reprodutibilidade entre os dados
experimentais e os preditos pelo modelo,
tanto para secagem natural quanto secagem
natural com conveccdo forcada a 2 e 3m/s
(secagem hibrida).
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Figura 2 — Valores observados e preditos
pelo modelo a dois termos para secagem
natural.
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Figura 3 — Valores observados e preditos

pelo modelo a dois termos para secagem

forcada (v=2 m/s).
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Figura 4 — Valores observados e preditos
pelo modelo a dois termos para secagem
forcada (v=3 m/s).

No entanto, foi observada certa
dissiparidade no final de cada dia util de
secagem, evidenciada por uma
descontinuidade nos dados. Nesse caso, a RU
tende a alcancar um equilibrio prévio devido a
menor incidéncia de energia atuante no
coletor.

Percebe-se que utilizando a convecgéo
natural (Figura 2), a razdo de umidade se
estabilizou por volta dos 1150 minutos. Ja nas
secagens com conveccéo forgada (Figuras 3 e
4) de 2 e 3 m/s houve essa estabilizacdo
préximo a 950 minutos. Nota-se que o fluxo
de ar é importante para retirar a umidade
presente nas amostras, porém a influéncia da
velocidade do mesmo ndo alterou
sensivelmente os resultados com relagéo ao
tempo. Isso também foi verificado por
Menezes et al. (2010) na secagem do bagaco
do maracuja amarelo e Peisino et. al., (2005)

na determinacédo de parametros na secagem do
capim-limao.

De acordo com Ambrosio et. al.,
(2006) a maioria dos alimentos possuem uma
vida de prateleira adequada quando o teor de
umidade se encontra inferior a 10% ou 0,33
b.s. Neste trabalho, a umidade final das
amostras se estabilizou em valores superiores
10%.

Embora ndo se tenha alcancado uma
condicdo satisfatoria de umidade de equilibrio
final, percebe-se que é pertinente 0 uso da
secagem natural integrada a convecgdo
forcada. Isso garante uma reducdo
significativa, de forma preliminar, a demanda
por energia na producdo de banana passa.
Evidencia-se, porém, a necessidade do uso
integrado de técnicas de secagem, ou seja,
utiliza-se a secagem por energia solar para
uma etapa inicial e na, sequéncia, o uso da
secagem artificial.

A Figura 5 mostra o produto ap6s o
fim do processo de secagem. E possivel
verificar que o produto apresenta boa
qualidade quanto a cor (levemente
caramelizada) e pouca variagdo do
encolhimento. Qualitativamente, a banana
passa apresentou textura semelhante a
amostra comercial, além de sabor e aroma
caracteristicos.
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Figura 5 — Cilindros de banana passa secos
por conveccdo natural (h=10mm).

CONCLUSOES

Observou-se que entre as variaveis de
estudo, a temperatura foi a mais influente na
cinética de secagem da banana prata, em
formato cilindrico. Apesar de se ter verificado
que a velocidade do ar apresentou efeito
pouco pronunciado, ndo convem desprezar o
efeito dessa variavel.

Outro fato destacado € que as
amostras secas, de forma qualitativa,
preservaram 0 aspecto claro (levemente



caramelizado), a textura de banana passa e as
suas caracteristicas organolépticas. Tais
caracteristicas indicam que o secador
artesanal ¢é préatico, simples e funcional,
podendo ser utilizado por pequenos
agricultores rurais.

SIMBOLOGIA

RU — Razdo de umidade (-)

a, b, ¢, k, n — Parametros de ajuste

t — Tempo [min]

P — Erro médio relativo

SE — Erro médio de estimativa

R2 - Coeficiente de determinagéo

N — Numero de observacoes

Y — Valor observado

Y’ — Valor estipulado pelo modelo
¥ - Média aritmética dos valores observados
GLR — Grau de liberdade do modelo
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