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RESUMO: Este trabalho objetivou o estudo da modelagem matematica na cinética de secagem da
banana. A secagem foi realizada em trés temperaturas diferentes, 50, 60 e 70°C. Os modelos
matematicos utilizados para o ajuste dos valores experimentais foram os de Henderson e Pabis,
Newton, Page e Thompson. Os resultados demonstraram que na medida em que aumentou a
temperatura houve uma diminuicdo no tempo de secagem. O modelo matemético de Page foi o que
mais se ajustou aos dados experimentais indicando uma representagdo satisfatoria do processo de
secagem, obtendo valores de R*> 0,99 e Desvio Quadrético Médio préximo a 0,01.
PALAVRAS-CHAVE: Cinética de secagem, modelos matematicos, banana in natura.

MATHEMATICAL MODELS OF BANANA DRYING KINETICS (Musa ssp)

ABSTRACT: This work aimed at the study of the mathematical modeling of banana drying kinetics.
Drying was carried out at three different temperatures, 50, 60 and 70gC. The mathematical models
used to adjust the experimental values were those of Henderson and Pabis, Newton, Page and
Thompson. The results showed that as the temperature increased, there was a decrease in drying time.
The mathematical model of Page was the best fit for the experimental data indicating a satisfactory
representation of the drying process, obtaining values of R2> 0.99 and Average Square Deviation near
0,01.
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INTRODUCAO

A producéo de banana ocupa uma das primeiras posi¢des de area cultivada no mundo, sendo a
india 0 maior produtor com uma produgéo de aproximadamente 30,0 milhdes de toneladas em 2010. O
Brasil € o quinto maior produtor, com 7,0 milhdes de toneladas em 2010. Devido os frutos serem
produtos de féacil degradacdo, durante e a colheita € comum originar danos mecanicos que contribuem
para a diminuicdo da vida util, sendo uma das principais causas de perdas pos-colheita. Assim, faz-se
necessario um adequado manuseio para evitar tais danos e também o uso de técnicas de
beneficiamento para poder prolongar o periodo de consumo ap6s a safra (Sarmento et al, 2015).

A desidratacdo de alimentos elimina a agua por meio da evaporacdo. A retirada da &gua
permite a preservacdo do alimento por maior tempo, no caso da banana que é uma fruta bastante
perecivel ap6s a colheita, esta técnica é uma alternativa para aumentar sua conservagdo. A banana é
uma fruta que possui um alto valor energético, contendo aproximadamente 23 % de carboidratos,
1,1% de proteinas e 0,3% de lipideos. Também apresenta compostos antioxidantes, como flavonoides,
[3-caroteno, vitamina C e E (Amorim, 2012).

Considerando-se a importancia da producdo de banana, devido ao seu elevado consumo, faz-se
necessario 0 estudo dos modelos mateméaticos da cinética de secagem para compreender 0
comportamento durante o processo de secagem, podendo assim contribuir para o desenvolvimento de
novos produtos a partir da banana.

MATERIAL E METODOS



O trabalho foi realizado na Unidade de Processamento de Frutos e Hortalicas (UP-FRUTOS),
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco — Campus Afogados da
Ingazeira (IFPE-CAFI). As bananas foram adquiridas no comércio da cidade de Afogados da
Ingazeira-PE, as mesmas foram selecionadas visualmente quanto ao estagio de maturacdo ideal para
consumo in natura, estagio VI, coloracdo amarela, (Figura 1A), cortadas em rodelas finas (Figura 1B).
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Figura 1 — Banana inteira com casca e em rodelas (Fonte: autores).

A secagem foi realizada com trés repeticGes, utilizando-se estufa com velocidade de ar de 1
m/s, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, onde as amostras foram uniformemente espalhadas em
bandejas teladas de aco, formando uma camada dupla de aproximadamente 0,5 cm de espessura.

Para o processo de secagem, foram realizadas pesagens do produto no inicio e, posteriormente,
em intervalos regulares até peso constante da massa. Com os dados experimentais foram calculados 0s
valores da razdo de umidade conforme a Equagéo 1.

O teor de agua inicial e final da banana foi determinado conforme Brasil (2008) em estufa a
105 °C. A partir dos dados obtidos durante a secagem foram construidos graficos de curva de secagem
(massa reduzida em fungéo do tempo).
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Em que:
RX: razdo de 4gua, adimensional; X: teor de dgua, base seca (%); Xe: teor de agua de equilibrio, base
seca (%); Xo: teor de agua inicial, base seca (%).

Foram utilizados cinco modelos matematicos para ajustes dos dados de secagem, que estdo
descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para ajustes dos dados de secagem da banana nas
temperaturas de 60, 70 e 80°C

Designacdo do modelo Equacao
Henderson e Pabis RU=a. exp(—k .t
Newton RU =exp(—k. t)
Page RU = exp(=k.t")
—a— (% +4.b.0)°%
Thompson RU=exp( 2 (az b ) )

Em que:
RU: razdo de umidade do produto, adimensional; t: tempo de secagem, h; k: coeficiente de secagem; a,
b: constantes dos modelos.



Para a aplicagdo dos modelos matematicos dos dados experimentais foi utilizado o programa
computacional Statistica 7.0 por meio de analises de regressdo nao linear. O ajuste de cada modelo foi
avaliado guanto ao coeficiente de determinacdo (R?) e Desvio Quadrado Médio (DQM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta 0 comportamento da cinética de secagem da banana nas temperaturas de
50, 60 e 70°C. Pode-se observar na Figura 2, que para a maior temperatura (70°C) a razdo de umidade
atingiu valores menores que 0,2 entre 200 e 300 minutos. Ja as temperaturas de 50 e 60°C atingiram
essa razéo de umidade entre 400 e 500 minutos.

Figura 2. Gréfico da razdo de umidade (ru) pelo tempo de secagem (min).

Model: rx=exp(-k*t"n)
y=exp(-(,010961)*x"(,82553))
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O comportamento percebido na Figura 2 é semelhante ao comportamento observado em outros
estudos. Leite et al. (2015) constataram que 0 aumento da temperatura durante a secagem de fatias de
banana provocou um aumento no fornecimento de energia em forma de calor que diminuiu o tempo
para o material atingir o equilibrio dindmico. Silva et al. (2015) observaram que a temperatura de 78°C
reduziu o tempo de secagem de banana prata.

Na Tabela 2 encontram-se os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) e o Desvio
Quadrados Medio (DQM) calculados para verificagdo do ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais da secagem da banana nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C. Observou-se que a maioria
dos modelos apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) bem proximos a 99,00, mas nem todos
apresentaram DQM igual a 0,01.

Tabela 2. Parametros de ajuste da cinética de secagem da banana, coeficientes de determinacéo (R?) e
Desvio Quadratico Médio (DQM) para as temperaturas de 50, 60 e 70°C

Modelo Temperatura Parametros R? DOQM
(°C) K n
Page 50 0,010961 0,825530 0,99729 0,0151
60 0,012003 0,830348 0,99360 0,0231
70 0,004992 1,094940 0,99902 0,0100
Temperatura R? DQM
(°C) K

Newton 50 0,004313 0,98525 0,0352




60 0,004883 0,98176 0,0390

70 0,007824 0,99733 0,0165
Temperatura A K R? DQM

§®)
Henderson & 50 0,948852 0,003951 0,99082 0,0277
Pabis 60 0,934954 0,004398 0,99038 0,0282
70 1,034521 0,008212 0,99880 0,0123
Temperatura a b R2 DOM

§®)
Thompson 50 -11,9550 0,262945 0,99593 0,0185
60 -13,0686 0,288870 0,98993 0,0289
70 -4436,73 5,892363 0,99733 0,0165

Os modelos mateméticos de Page e 0 de Henderson e Pabis apresentaram R? > 0,99 para 0s
trés tratamentos térmicos. Considerando os valores do Desvio Quadratico Médio o modelo de Page
obteve os menores valores, proximos de 0,01, sendo o modelo que mais se ajustou aos dados
experimentais indicando uma representacao satisfatoria do processo de secagem.

O modelo de Thompson apresentou ajuste satisfatdrio para as temperaturas de 50 e 70° C, com
R? > 0,99 e DQM préximo de 0,01. Apenas para o tratamento de 60° C que este modelo néo foi
adequado, apresentando valor inferior a 0,99 para R* e DQM maior que 0,02.

O modelo de Henderson e Pabis apresentou valores de DQM um pouco maiores em relagdo
aos demais modelos, sendo superior a 0,02 para as temperaturas de 50 e 60° C. Apesar do modelo de
Henderson e Pabis ter apresentado altos valores de R?, os valores observados no DQM tornam este
modelo ndo satisfatério para o ajuste dos valores experimentais nas temperaturas de 50 e 60° C.

O modelo de Newton apresentou R® > 0,99 e DQM préximo a 0,01 apenas para o tratamento
de 70° C. Para os tratamentos de 50 e 60° C o modelo de Newton nédo foi satisfatdrio, apresentou
valores de R? inferiores a 0,99 e DQM maiores que 0,03.

A temperatura de 70°C foi a que apresentou 0s menores valores de Desvio Quadratico Médio
em todos 0s modelos testados, assim como os maiores valores de R? (R2 >0,99).

O parametro k em Page aumentou de 50 para 60° C, mas diminuiu na temperatura de 70°C e 0
pardmetro a aumentou conforme a temperatura. Para os modelos de Newton e Henderson e Pabis o k
aumentou conforme o aumento de temperatura. A constante a do modelo de Henderson e Pabis e a
constante b do modelo de Thompson aumentaram com o aumento da temperatura.

CONCLUSAO

O modelo matematico que melhor se ajustou aos dados experimentais foi 0 modelo de Page.
Obtendo valores de R* > 0,99 e Desvio Quadratico Médio proximo a 0,01 para as trés temperaturas,
50, 60 e 70° C, sendo este 0 modelo selecionado para descrever a cinética de secagem da banana.

O aumento da temperatura influenciou diretamente no tempo de secagem da banana. A
temperatura de 70°C obteve o menor tempo para que fosse atingido o equilibrio higroscopico na
banana, 500 minutos. Desta forma o0 aumento da temperatura em processos de secagem pode acelerar a
obtencdo do material desidratado, reduzindo o tempo de secagem.
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