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RESUMO — A banana (Musa ssp.) apresenta elevado potencial de producéo e
consumo no mundo, devido ao seu valor nutricional e por ser bem aceita pelo
consumidor. Entretanto, devido a sua alta perecibilidade, é necesséario o
desenvolvimento de técnicas de conservacdo, como a secagem, aumentando a
estabilidade e distribuigéo desse fruto e, desenvolvendo produtos diferenciados. A
modelagem matematica durante a secagem fornece informacdes sobre o processo
em que ¢ aplicada. O objetivo desse trabalho foi avaliar o ajuste das trés equacdes
empiricas (Henderson & Pabis, Midilli-Kucuk e Page) aos dados experimentais da
secagem para diferentes estadios de maturacdo de banana (verde, madura e muito
madura). Obtiveram-se bons ajustes para todas as equacdes, sendo a de Midilli-
Kuguk o melhor para representacdo da cinética de secagem da banana verde. A
equacdo de Page foi a melhor para dados de banana madura e muito madura, com
elevados valores de R? e baixos valores de EQM e ¥

1. INTRODUCAO

A banana (Musa ssp.) € um fruto popular em grande parte do mundo, sendo muito
consumida no Brasil. A produ¢do mundial de bananas no ano de 2014 atingiu 114 milhdes de
toneladas, o que torna a banana uma das frutas com maior potencial de producdo global
(FAO, 2017). A producdo nacional representou 6% deste total. Além disto, se destaca por
possuir bom valor nutricional, sendo fonte de carboidratos e sais minerais como potassio,
fosforo, magnésio, célcio, cloro, enxofre e vitaminas A, By, B2, C e Bz (niacina), todas elas de
grande importancia para o metabolismo humano (Padovani, 1989). Entretanto, a banana
apresenta um processo acelerado de deterioracdo, devido seu alto teor de umidade, o que torna
a comercializacdo do fruto in natura bastante dificil apds o amadurecimento (Cabrera-Padilla
et al., 2014). Diante desse contexto, a utilizacdo da secagem se apresenta Como um processo
interessante do ponto de vista econdémico e comercial.

A secagem € uma operagdo unitéria que envolve as transferéncias de calor e massa,
utilizada comumente com intuito de estender a vida atil de matérias primas e produtos
alimenticios. A diminuicdo do teor de umidade e atividade de &gua do material esta
diretamente relacionada a queda da atividade microbiologica e de reagdes quimicas,
biogquimicas e fisicas que podem ocorrer durante o armazenamento (Resende et al., 2008). No
processo de secagem, obtém-se uma relacdo entre o teor de umidade da amostra e o tempo.
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Matematicamente é possivel a modelagem desta relacdo, permitindo-se avaliar o
comportamento da cinética de secagem de um material em determinadas condi¢oes.

Diante disso, objetivou-se, nesse trabalho, avaliar a cinética de secagem da banana em
seus diferentes estadios de maturacdo, ajustando os modelos matematicos propostos por
Henderson e Pabis, Midilli-Kuguk e Page aos dados obtidos experimentalmente.

2. MATERIAIS E METODOS

As bananas (Musa acuminata var. Nanica) foram adquiridas em um mercado local
(Campinas, Estado de S&o Paulo). Para minimizar a influéncia da variabilidade dos frutos,
uma penca de bananas foi adquirida na fase verde. Os experimentos foram feitos
sequencialmente a medida que as bananas progrediam de verdes para maduras e
posteriormente, para muito maduras. As bananas foram classificadas de acordo com a cor da
casca (Corréa et al., 2012). Solidos soluveis foram obtidos com auxilio de um refratdmetro.
Para determinar os solidos sollveis, colocou-se uma amostra de banana em um mixer com
agua em uma proporcdo de 1:3. O suco obtido teve seus solidos solGveis medidos no
refratdmetro e o resultado final foi calculado considerando a diluicdo. O teor de umidade, foi
obtido em estufa a vacuo a 70°C (AOAC, 2002). Os dados de caracterizacdo das bananas sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo de bananas in natura em trés estadios de maturacao

Pardmetros de cor da polpa Tegr de SS [kg
umidade g0/ kg
Cor da ) ) ) [kg &gua/ fruto]
Maturacdo casca** L a b kg so6lido]
Verde 1 63.69+6.43 2.81+1.16 20.10+2.03 2.38+0.03 7.50+0.01
Madura 4 65.09+1.26 3.49+1.22 25.63+4.04 2.50+0.00 19.36+0.02
Muito
madura 8 70.32+0.43 -4.61+0.21 25.37+0.08 2.99+0.00 25.34+0.01

** De acordo com Gous et al. (1987).

Os frutos foram lavados em agua corrente, descascados e cortados transversalmente
em fatias (2,00 x 10> m de didmetro por 0,50 x 10> m de espessura) com um cortador circular
de aco inoxidavel e uma faca de aco inoxidavel. Utilizou-se um paquimetro digital MIP/E-101
(Mitutoyo Sul Americana Ltda, S&o Paulo, Brasil) com precisdo de 0,02 mm para medir o
didametro e a espessura das fatias antes e apds cada experimento de secagem (Corréa et al.,
2012).

O secador de tanel de policarbonato utilizado no experimento apresentava 1,70 m de
comprimento com uma area de seccdo transversal de 0,07 m?. O ar entrava no tinel através de
um soprador e era aquecido por resisténcias elétricas. Equalizadores foram usados para
uniformizar o fluxo de ar. As amostras foram mantidas em suportes especialmente concebidos
gue permitiram o contato das amostras de frutos com o ar aquecido apenas na superficie
superior. A massa das amostras foi medida por uma balanga electrénica (600 g /0,001 g). Um



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

controlador l6gico programéavel e um sistema de aquisicdo de dados controlaram a massa da
amostra e a temperatura do ar ao longo do experimento. As condi¢Ges do ar nos experimentos
foram 60°C e 0,84 m s, com base em Braga et al. (2010) . A umidade relativa do ar aquecido
foi de 9+1% (Corréa et al., 2012).

Com base nos dados experimentais, foram obtidos os teores adimensionais de umidade
(MR), conforme a equacao 1:

Xt—Xeq X

- 1)

MR = ~en
XO_Xeq XO

Onde X é o teor de umidade no tempo (t), Xo 0 teor de umidade inicial e Xeq 0 teor de
umidade de equilibrio [kg H20 kg? b.s.]. Nas condigBes experimentais, 0 valor de Xeq é
relativamente pequeno em comparagdo a Xo. Com base nisto, seu valor foi considerado zero
neste estudo.

Para a avaliacdo da secagem em diferentes estadios de maturacdo da banana, foram
utilizadas trés equacGes empiricas. Essas equacgdes sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- EquacGes empiricas de cinética de secagem.

Modelo Equacéo Referéncia

Henderson & Pabis MR = a.exp(—kt) Henderson & Pabis (1961)
Midilli — Kuguk MR = a.exp(—kt™) + bt Midilli — Kuguk (2002)
Page MR = exp(—kt™) Page (1949)

As analises estatisticas dos dados experimentais foram realizadas utilizando o software
Statistica (Statistica 8.0, Statsoft Inc., Tulsa, OK). O erro quadratico médio (EQM) e qui-
quadrado reduzido (%), Equagdes 5 e 6, respectivamente, foram utilizados como critérios para
aptz)ntar o melhor ajuste aos dados experimentais, bem como o coeficiente de determinacéo
(R9).

EQM = \/{%leil( MR pred i = MRexpj )2} ©

(MR re i_MRe i)2
M ©)

-n

Onde MRexp @ MRpreq representam os teores de umidade adimensional experimentais e
p p

preditos, respectivamente; N é o numero de observagdes e n € 0 numero de constantes das

equacoes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados experimentais, buscou-se a melhor representacdo da cinética de
secagem utilizando os modelos matematicos. Na tabela 3 sdo apresentados os parametros de
cada modelo proposto e os critérios estatisticos usados para avaliar o0 melhor ajuste. Quanto
maior o valor de R? e menores valores de EQM e 2, melhor o ajuste dos dados experimentais
as equacdes empiricas (Junqueira et al., 2016).

Tabela 3 — Parametros dos modelos matematicos e critérios de comparacéo.

Estadios
Modelo de R? v EQM k N a b
maturacao
Henderson 0984 0.0569 0.0569 0.0002 - 1.2191 -
C Dabis M 0989 0.0025 0.0456 0.0001 - 1.0547 -
M 0994 00012 00324 0.0001 - 1.0464 -
o v 0989 00037 00468 -102861 118279 -1057.96  0.0000
'\}ﬂ'udg'l')l'( M 0988 00034 00464 33158 06471 01076  0.6471
MM 0975 00060 00654 3.3266  0.6883 00883  0.0000
v 0981 00048 00623 00000 11772 - )
Page M 0992 00020 00380 0.0000 10952 - .
MM 0995 00009 00281 00001  1.0633 - -

Onde: a, b, n e k representam as constantes empiricas e coeficientes das equacdes de
secagem. V significa verde, M, madura e MM, muito madura

De acordo com a Tabela 3, podemos observar que o modelo que obteve o melhor ajuste
para a banana verde foi o proposto por Midilli-Kuguk, com R2, ¥ e EQM iguais a 0,989,
0,0037 e 0,0468 respectivamente, podendo seu comportamento ser visualizado na Figura 1.
Esta equacdo empirica também apresentou bons ajustes aos dados experimentais durante a
secagem por microondas de fatias de maca (Zarein et al., 2015).

Figura 1 — MR em fungéo do tempo para Banana verde
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No entanto, para banana madura e banana muita madura, o0 modelo com melhor ajuste
foi o proposto por Page, com R?, y*> e EQM iguais a 0,992, 0,0020 e 0.0380 respectivamente
para banana madura ¢ R?, y> ¢ EQM iguais a 0,995, 0,0009 e 0.0281 respectivamente para
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banana muito madura. As curvas de secagem com dados experimentais e modelados podem
ser visualizadas nas Figuras 2a e 2b.

Figura 2: MR em funcéo do tempo para Banana madura (a) e muito madura (b).
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Doymaz (2012) observou que as equacgdes que melhor se ajustaram a cinética de
secagem de fatias de caqui foram as propostas por Page e Midilli-Kuguk nas condicGes
avaliadas.

4. CONCLUSAO

Pode-se se concluir que todos os modelos tiveram bons ajustes, sendo que a banana
verde o melhor foi o proposto por Midilli-Kuguk e para banana madura e muito madura foi o
proposto por Page, com altos valores de R? e baixos valores de EQM e »2.
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