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RESUMO - A cinética de secagem ¢ importante para o dimensionamento e
otimiza¢do de uma planta industrial de secagem. O objetivo desse trabalho foi
estudar a cinética de secagem de cascas de bananas das variedades nanica e prata
para posterior uso como bioadsorvente. Foram realizadas secagens a 40, 50, 60,
70 e 80°C. Observou-se que o tempo necessario para a secagem variou de 90 min,
para a secagem a 80°C, até 330 min, para a secagem a 40°C. Constatou-se que a
variedade da fruta ndo interferiu na cinética de secagem. Dentre os modelos
matematicos estudados, o modelo Logaritmico foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais na maioria das secagens realizadas.

1. INTRODUCAO

A banana ¢ uma das frutas mais consumidas em regides tropicais e subtropicais
(Alkarkhi et al., 2011) e também uma das frutas mais importantes no mundo, levando-se em
conta a producao e a comercializacdo. Para alguns paises, corresponde a um produto de
exportagdo responsavel por uma parte muito significativa da receita relativa a exportacao
agricola (Fioravango, 2003).

A casca de banana representa de 47 a 50% do peso total da fruta madura. Segundo Cruz
et al. (2009), a casca de banana nao apresenta aplicacdes de ordem industrial, sendo utilizada
esporadicamente na alimentacdo animal.

A casca de banana pode ser processada e convertida em bioadsorvente, apresentando
grande potencial de adsor¢do, pois apresenta elevada area superficial, grande capacidade de
intumescimento e excelente resisténcia mecanica (Annadurai et al., 2002).

Em estudos reportados na literatura, os bioadsorventes, em relacdo aos adsorventes
sintéticos, sao de origem natural, e por se tratarem de residuos agricolas, ndo apresentam
valor comercial (Vaghetti et al., 2002).

Cascas de banana secas e moidas foram empregadas como bioadsorvente na remocao de
ions Pb*™?, Cd*? e Cr** (Anwar et al., 2010; Memon et al., 2009). Também foram utilizadas na
remogdo de metais pesados, como Cu*?, Zn*2, Co*? e Ni*? (Annadurai et al., 2002).
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A secagem de materiais organicos consiste na remog¢ao da umidade excessiva contida na
estrutura do material por meio da evaporagdao, comumente utilizando convecgao forgada de ar
aquecido, visando permitir a manuten¢do de sua qualidade durante o armazenamento por
longos periodos (Almeida et al., 2009). No caso da producdo de bioadsorventes, o processo de
secagem, além de evitar a degradacdo do produto, permite que os poros do material estejam
livres para que ocorra a adsorgao.

Neste sentido, o objetivo desse trabalho foi determinar experimentalmente as curvas de
secagem para as cascas de banana das variedades nanica e prata e ajustar diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais, em fungdo da temperatura do ar de secagem.

2. MATERIAL E METODOS

As bananas foram adquiridas no comércio local. Suas cascas foram cortadas em
quadrados de aproximadamente 2x2 cm e secadas em um moédulo experimental disponivel no
Laboratério de Engenharia Quimica 2 da Universidade Estadual de Maringd. O moddulo
consiste em um secador convectivo de fluxo de ar ascendente, aquecido por meio de
resisténcias elétricas, com vazao ajustada. A bandeja ¢ de fundo telado com dimensdes 46x46
cm. O ar aquecido passa pela amostra em sentido perpendicular a mesma, conforme ilustrado
na Figura 1.

Figura 1 — Mddulo experimental de secagem convectiva

Controle de Seletor de

Temperatura Resisténcias
h\sas Termopar ta *
b T Peneira
T bts
Seletor de Amostra
Rests}:&ncm._ KI ‘.\ ) A 4
Sopracor  Varidvel @ | M g
™~
Bandeja
- Resisténcia 0 +O % C‘% 0 J

| ‘ emca

4

U [ ]

Ve’llvula Ar Aguecido
Ar  Borboleta

>

T

A secagem das cascas foi realizada com velocidade de ar constante de (1,3 +0,2) m.s”' e
as temperaturas do ar aquecido foram de 40, 50, 60, 70 e 80°C. Para cada uma das
temperaturas do ar aquecido foram utilizadas em torno de 200g de cascas de bananas nanica e
prata. Cada variedade de casca de banana foi colocada em uma peneira laboratorial, Tyler 12,
com 20,0 cm de didmetro. A cada secagem, duas peneiras eram dispostas na bandeja de
secagem, uma com as cascas de banana nanica e outra com cascas de banana prata. A area
restante na bandeja foi preenchida com papeldo de modo que todo ar aquecido passasse pelas
amostras a serem secas.

Durante cada secagem, as amostras foram pesadas, em balanca analitica com precisdao
de 0,01g. A primeira medi¢do da massa de banana nanica foi feita com 2 min de secagem,
enquanto que para a casca de banana prata foi com 3 min. Apos isso, a cada 2 min foram
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realizadas as pesagens das massas das cascas durante a secagem até que se atingisse o
equilibrio massico. Cada pesagem levou em torno de 10 s. Para que o efeito das condigdes
ambientais seja 0 mesmo durante o processo de secagem, as secagens das cascas de banana
nanica e prata foram realizadas simultaneamente.

Para obten¢ao da massa seca (m__ ) empregou-se o método do peso constante em estufa

a 105°C por um periodo de 24 horas, em triplicata. A Equagdo 1 determina a umidade em
base seca ( X ).

X = (mu'mida - mseca)/mseca (1)

A Equacdo 2 indica a umidade adimensional (Y ). As curvas de secagem para cada
temperatura estudada serdo dadas pelo grafico da umidade adimensional versus o tempo
(Coelho e Pinto, 2011).

Y=X(1)/X, (2)

Nesse trabalho foram considerados os modelos de Newton e Lawis (Equagdo 3), Page
(Equacdo 4), Henderson e Pabis (Equagdao 5), Logaritmico (Equagdo 6), Dois Termos
(Equagdo 7) e Henderson e Pabis Modificado (Equagdo 8). Essas equacdes foram sugeridas
por Ndapeu et al. (2013).

Y =exp(—k-t) 3)
Y —exp(ckor") @)
Y =a-exp(~k-t) ©)
Y=a-exp(—k-t)+b-t (6)
Y =a-exp(—k,-t)+b-exp(~k t) (7)
Y=a-exp(~k-t)+b-exp(-g-t)+c-exp(—h-t) ®)

Com base nos dados experimentais e nas Equacdes 3, 4, 5, 6, 7 e 8 foi utilizado o
programa OriginPro 8.0 para determinar os parametros dos modelos a partir da analise de
regressao ndo linear. Considerou-se como critério estatistico, o coeficiente de determinagao (
R?), ou seja, quanto mais proximo da unidade for esse coeficiente, melhor é o ajuste do
modelo aos dados experimentais. No caso de mais de um modelo apresentar o mesmo valor
de coeficiente de determinacdo, serdo calculadas a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e a
raiz quadrada dos erros (SSE). De maneira que, quanto menor esses parametros, melhor é o
ajuste do modelo em relacdo aos dados experimentais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade inicial, em base seca, para as cascas de banana nanica foi de (9,4448 +
0,2077) g 4gua/ g massa seca. Para as cascas de banana prata, a umidade inicial, em base seca,
foi de (7,5087 + 0,1596) g agua/ g massa seca.

A Figura 2 ilustra as curvas de secagem para as cascas de banana da variedade nanica,
enquanto que a Figura 3, para a variedade prata.

Figura 2 — Curvas de secagem de Figura 3- Curvas de secagem de
casca de banana nanica casca de banana prata
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Nessas figuras, observa-se que a cinética de secagem foi fortemente influenciada pela
temperatura. Os resultados constatam que a aplicacdo de uma temperatura mais elevada
reduziu significativamente o tempo de secagem. Altas taxas de secagem sdo alcangadas
quando se eleva a temperatura do ar, pois ocorre um aumento no coeficiente de difusdo da
umidade.

As Tabelas 1 e 2 relacionam, respectivamente, os coeficientes de determinacdo dos

modelos estudados para os dados experimentais de secagem das cascas das variedades nanica
€ prata.

Tabela 1 — Coeficientes de determinagdo ( R*) para a variedade nanica

Modelo 40°C  50°C  60°C  70°C  80°C
Newton e Lawis 0,9915 0,9952 0,9951 0,9948 0,9941
Page 0,9961 0,9960 0,9963 0,9983 0,9983
Henderson e Pabis 0,9974 0,9970 0,9951 0,9955 0,9950
Logaritmico 0,9977 0,9976 0,9992 0,9982 0,9986
Dois Termos 0,9973 0,9969 0,9950 0,9953 0,9947

Henderson e Pabis

Modificado 0,9973 0,9969 0,9948 0,9951 0,9944

Observa-se na Tabela 1 que o modelo Logaritmico apresentou o maior valor para o
coeficiente de determinagdo nas temperaturas de secagem de 40, 50, 60 e 80°C; indicando que
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para essas temperaturas de secagem, o modelo Logaritmico ajustou-se melhor aos dados
experimentais. Na temperatura de secagem de 70°C, o modelo de Page apresentou o maior
valor para o coeficiente de determinacao.

Tabela 2 — Coeficientes de determinagdo ( R*) para a variedade prata

Modelo 40°C  50°C 60°C 70°C 80°C
Newton e Lawis 0,9903 0,9939 0,9926 0,9900 0,9863
Page 0,9977 0,9957 0,9951 0,9959 0,9962
Henderson e Pabis 0,9980 0,9970 0,9927 0,9911 0,9888
Logaritmico 0,9980 0,9978 0,9986 0,9978 0,9983
Dois Termos 0,9979 0,9970 0,9925 0,9907 0,9882

Henderson e Pabis

Modificado 0,9979 0,9969 0,9922 0,9903 0,9875

Na Tabela 2, o modelo Logaritmico apresentou o maior valor para o coeficiente de
determinagdo nas temperaturas de secagem de 50, 60, 70 e 80°C; indicando que para essas
temperaturas de secagem, o modelo Logaritmico ajustou-se melhor aos dados experimentais.
A 40°C, os modelos de Henderson e Pabis e Logaritmico obtiveram o mesmo valor para o
coeficiente de determinacdo. Para o modelo de Henderson e Pabis, a raiz do erro quadratico
médio (RMSE) foi igual a 1,0982x10- ¢ a raiz quadrada dos erros (SSE) foi de 1,2260x104.
Para o modelo Logaritmico, a raiz do erro quadratico médio foi de 1,0982x102 ¢ a raiz
quadrada dos erros equivalente a 1,2360x10-*. Dessa forma, os resultados indicam que para a
temperatura de 40°C, o modelo de Henderson e Pabis ajusta-se melhor aos dados
experimentais.

Aplicando um teste t para comparagdo dos valores do coeficiente de determinagdo
constatou-se que nas Tabelas 1 e 2 os valores do coeficiente de determinacao ndo apresentam
diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia.

A Tabela 3 relaciona as constantes encontradas pela analise de regressao nado linear para
os modelos matematicos que melhor se ajustaram aos dados experimentais.

Tabelas 3 — Constantes dos melhores modelos ajustados aos dados experimentais

Variedade (Temperatura) a b k n Modelo
Nanica (40°C) 0,93213 -5,49742x10 0,00941  --- Logaritmico
Prata (40°C) 0,92568 - 0,01113 - Henderson e Pabis
Nanica (50°C) 0,95286 -8,2647x10° 0,01396  --- Logaritmico
Prata (50°C) 0,94004 -9,98725x10° 0,01328 --- Logaritmico
Nanica (60°C) 0,97982 -3,69131x10* 0,02006  --- Logaritmico
Prata (60°C) 0,98285 -3,97468x10* 0,02196 --- Logaritmico
Nanica (70°C) - - 0,02361 1,10909 Page
Prata (70°C) 1,00352 -6,38627x10* 0,03277 --- Logaritmico
Nanica (80°C) 1,00826 -6,20886x10* 0,03872  --- Logaritmico

Prata (80°C) 1,01313 -1,03x103  0,03614 --- Logaritmico
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4. CONCLUSAO

A cinética de secagem das cascas de bananas das variedades nanica e prata sdo
fortemente influenciadas pela temperatura do ar aquecido. Os resultados indicam que a
aplicagdo de uma temperatura mais elevada reduziu significativamente o tempo de secagem.

Observou-se que o tempo necessario para a secagem das cascas das variedades nanica e
prata variou de 90 min (para o ar aquecido a 80°C) a 330 min (para o ar aquecido a 40°C).

O modelo Logaritmico foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais na maioria
das secagens realizadas.
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