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RESUMO: A banana € um fruto climatério que apresenta alta taxa respiratdria e alta producéo de etileno ap6s a colheita,
0 que a torna altamente perecivel e com vida de prateleira muito curta. A secagem, que € uma operagao térmica que visa
a remocao do teor de agua do produto, inibindo as a¢des microbianas e bioquimicas. Para tanto, este trabalho teve como
objetivo desenvolver dois protétipos de secadores solar de baixo custo e de exposi¢ao direta, estudar a eficiéncia energética
para a desidratacdo de banana cultivar Terra e ajustar diferentes modelos matematicos aos valores experimentais em
funcao da razdo de umidade. Ambas as versdes atestaram eficiéncia térmica, uma vez que na versao 2.1 constatou-se um
incremento de 20,59 °C, e na versao 2.2, um incremento de 18,33°C, e, relacédo a temperatura do ambiente. O tempo total
de secagem solar da banana cv. Terra foi de dezoito horas para ambas versdes desenvolvidas. O modelo matemético de
Dois Termos foi que melhor se ajustou para a predi¢cdo do processo de secagem solar com uso de energia solar térmica
para a banana cv. Terra.

Palavras-chave: Musa spp., perdas pos-colheita, agricultura familiar, armazenamento.

ADJUSTMENT OF MATHEMATICAL MODELS TO THE BANANA DRYING CURVE cv. EARTH
WITH USE OF THERMAL SOLAR ENERGY UNDER DIRECT EXPOSURE

ABSTRACT: Banana is a climacteric fruit that has a high respiratory rate and high production of ethylene after harvesting,
which makes it highly perishable and with very short shelf life. Drying, which is a thermal operation aimed at removing the
water content of the product, inhibiting microbial and biochemical actions. The objective of this work was to develop two
prototypes of low cost and direct exposure solar dryers, to study energy efficiency for banana dehydration and to adjust
different mathematical models to the experimental values as a function of the moisture ratio. Both versions proved thermal
efficiency, since in version 2.1 an increase of 20.59 ° C was observed, and in version 2.2, an increase of 18.33 ° C, and in
relation to the ambient temperature. The total solar drying time of banana cv. Earth was eighteen hours for both developed
versions. The mathematical model of Two Terms was best adjusted for the prediction of the solar drying process using solar
thermal energy for banana cv. Earth.

Keywords: Musa spp., Post-harvest losses, family farming, storage.

INTRODUCAO

A banana é cultivada em mais de 125
paises, e destaca-se na primeira posicdo do
ranking mundial das frutas, com uma produc¢éo de
106,5 milhdes de toneladas. Em alguns destes
paises esta atividade € uma das principais fontes
de arrecadacédo e geracdo de emprego e renda. O
continente asiatico lidera a producdo dessa fruta,
com 58% do volume produzido, o americano vem
em segundo lugar, com 26%, e o africano, em
terceiro lugar, com 14%, e o Brasil produz sete
milhdes de toneladas, com participacdo de 6,9%
nesse total (VIEIRA, 2015).

Embora exista um numero expressivo de
variedades de banana no Brasil, quando se
consideram aspectos como preferéncia dos
consumidores, produtividade, tolerancia a pragas e

doengas, resisténcia a seca, porte e resisténcia ao
frio, sdo poucas as cultivares com potencial
agronémico e de interesse comercial. As cultivares
mais difundidas no Brasil sdo: Prata, Pacovan,
Prata Ana, Maca, Mysore, Terra e D’Angola,
Nanica, Nanicdo e Grande Naine (ALVES, 1999).

A banana madura, em geral, apresenta em
sua composi¢cdo quimica grande parte de agua,
acucares, amido, elevado teor fosforo, teores
significativos de célcio, ferro, cobre, zinco, iodo,
manganés e cobalto, vitamina A, tiamina,
riboflavina, niacina e vitamina C (LIMA et al., 2000),
sendo aproveitada para consumo in natura e
industrial, principalmente para a producdo de
farinha de banana verde e madura, cremes, flocos,
puré, banana passa e doces em geral.

Segundo Fioreze (2004), as qualidades
alimenticias e comerciais da banana séo



influenciadas pelas condi¢cdes de amadurecimento
e armazenamento. Isso porque a banana é um fruto
climatério que apresenta alta taxa respiratéria e alta
producéo de etileno apds a colheita, o que a torna
altamente  perecivel. Devido ao rapido
amadurecimento da banana, a sua vida de
prateleira é muito curta, caracterizado pelas
manchas escuras que aparecem na casca da fruta.

A secagem é uma operagao térmica que visa
a remocao do teor de agua do produto, e como
consequéncia, acarreta em reduzir a proliferacéo
de microrganismos, reagfes quimicas e
deterioragdo do alimento (TIWARI, 2016). E a
banana madura seca pode ser armazenada,
satisfatoriamente, por alguns anos sem adicdo de
conservantes, presume-se ser devido ao elevado
teor de agucares, que excede 50% (LIMA et al.,
2000).

A secagem utilizando a energia solar
demonstra uma alternativa de grande interesse
pelas suas qualidades e caracteristicas de ser
limpa, gratuita e de enorme potencial, amplamente
disponivel em todo o Brasil e principalmente no
Nordeste (FERREIRA, et al., 2008).

Segundo Almeida et al. (2016), o secador
solar de exposi¢do direta € composto por uma so
peca que desempenha simultaneamente a funcao
de coletor solar e de camara de secagem onde a
radiacéo solar incide diretamente sobre o produto
colocado no secador. O ar é aquecido por efeito de
estufa, a circulagdo do ar é feita por convecgéo
natural ou forgada, a secagem é rapida e os custos
de construcdo e manutencdo sdo baixos, e os
produtos séo protegidos de poeiras e insetos.

No estudo de sistemas de secagem,
desenvolvimento e aperfeicoamento de
equipamentos, dimensionamento, otimizacdo e
determinacdo da viabilidade da aplicacédo
comercial, sdo de fundamental importancia a
simulacdo e a obtencao de informacdes tedricas a
respeito do comportamento de cada produto
durante a remocado de agua, utilizam-se modelos
matematicos que representam satisfatoriamente
(MENEGHETTI et al. 2012).

Este trabalho teve como  objetivo
desenvolver dois prototipos de secadores solar de
baixo custo, estudar a eficiéncia energética para a
desidratacao de banana cultivar ‘Terra’ e ajustar
diferentes modelos mateméticos aos valores
experimentais em funcdo da razdo de umidade.

MATERIAL E METODOS

Para a secagem, foi desenvolvido um
prototipo de exposicdo direta (Figura 1),
denominado de secador solar verdo 2.0, derivado
da verséo 1.0, sem conveccéao forcada de ar. Para
a construcéo foi utilizado um tambor metélico com
capacidade para 200 L, pintado de preto, e cortado
ao meio obtendo-se 02 secadores. Apés o corte, foi
afixada uma cantoneira retangular metalica 5/16
polegadas, para apoiar um vidro de 4 mm de
espessura, com comprimento de 80,5 cm e largura
de 69,5 cm. Em uma das laterais foi afixado uma
ventoinha de corrente alternada alimentada por
energia elétrica.

Figura 1. Vers&o 1.0 do secador solar de baixo custo

Na outra lateral foi adaptada uma porta, para
permitir a entrada matéria prima, e saida do produto
final, e por fim, para permitir a saida de ar frio, nesta
porta foi confeccionado um orificio, em um secador

com dimensao de 24 mm de didmetro (Figura 2A),
denominado de verséo 2.1, e no outro secador foi
dimensionado com 57 mm respectivamente (Figura
2B), denominado de versao 2.2.
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Figura 2. Versao 2.1 do secador solar de baixo custo com orificio de 24 mm para saida de ar frio (A) verséo
2.1 do secador solar de baixo custo com orificio de 57 mm para saida de ar frio (B).

A

Para evitar a passagem de insetos, os
orificios foram cobertos com telas mosqueteiras de
polietileno com 1,0 mm de abertura, contra a
entrada de insetos, pragas e vetores. E por fim,
com uso de cantoneiras retangular metalica 5/16
polegadas e uma tela, foram construidas duas
bandejas para entrada de matéria-prima e saida do
produto final.

Secagem solar

Neste trabalho, foram utilizadas bananas cv.
Terra, oriundas da fruticultura irrigada organica do
municipio de Petrolina-PE. Os frutos foram
selecionados de acordo com o grau de maturagéo,
maduro, auséncia de injurias e com boa firmeza,
sendo levados sob refrigeracdo em cooler de
plastico para o Laboratério de Agroindistria da
Univasf, onde em seguida foram lavados e
sanitizados com solucéo aquosa contendo 50 ppm
de cloro ativo, e lavados novamente para retirar o
excesso de cloro.

Os frutos foram descascados, e cortados em
forma de rodelas. A secagem ocorreu entre os dias
02 e 04/09/2018, estacédo inverno, nesse periodo a
precipitagdo pluviométrica foi de 0,0 mm e a
umidade relativa do ar média 46,9%. A secagem
teve inicio as 10:00 e finalizou as 14:30 h, sendo
exposta a radiagdo solar entre as 08:00 as 17:00, e
armazenadas a noite em dessecadores com silica
gel para ndo haver ganho de umidade, e expostas
a radiacao solar no dia seguinte até o termino do
processo, ou seja, quando houve equilibrio de
umidade.

Avaliacdo da eficiéncia da secagem solar

Para o acompanhamento da temperatura
interna dos secadores utilizou-se um termdmetro
infravermelho com preciséo de 0,01 °C. Além disso,

B”

a temperatura do ambiente e a radiacéo solar foram
obtidas a partir de dados fornecidos pelo
Laboratério de Meteorologia da Univasf (LabMet),
referentes a Estagdo Automatica do campus
Ciéncias Agrarias (9°19'28"S e 40°33'34"W).

Para construcéo da cinética de secagem, a
matéria-prima foi avaliada quanto ao teor de
umidade por secagem direta em estufa com
circulagdo de ar forgcado a 105°C, até atingir peso
constante (IAL, 2008). E para avaliagdo da taxa de
secagem, a massa das amostras foi aferida em
intervalos regulares durante a secagem, utilizando
uma balanca semianalitica digital com precisdo de
0,01 g. Os dados foram utilizados para avaliar a
perda de 4gua em funcdo do tempo de secagem,
sendo expressos na forma de razdo de umidade

(Eq. 1)

Eqg. (1)

Em que: U — teor de dgua do produto (%b.s.); Ui —
teor de 4gua inicial do produto (%b.s.); Ue —teor de
agua de equilibrio do produto (%b.s.).

E para estudar a cinética de secagem e a
significancia estatistica, foram utilizados os
modelos matematicos semi-tedricos: Aproximagao
da difusdo, Dois termos, Henderson e Pabis,
Logaritmico e Midilli (Tabela 1), os quais foram
ajustados a curva experimental de secagem,
utilizando-se o programa computacional SigmaPlot
verséo 11.0.

Revista Craibeiras de Agroecologia, v. 4, n. 1, p. e7688, 2019.



Tabela 1. Modelos matematicos semi-tedricos utilizados para predizer o processo de secagem.

Modelo Matematico

Equacéo Referéncia

Aproximac&o da difuséo RU=a- exp(—
Dois termos
Handerson & Pabis

Logaritmo

k-t)+(@-a)exp(—k-b-t)
RU =a-exp(—k, -t)+b-exp(-k, )
RU =a-exp(—k-t)
RU =a-exp(-k-t)+c
Midill RU =a-exp(—k-t")+b-t

Santos et al. (2013)
Santos et al. (2013)
Radunz et al. (2011)
Santos et al. (2014)
Santos et al. (2014)

Em que: RU, razao de umidade, adimensional; t, tempo de secagem, min; k, constantes de secagem especificas para o

modelo, mint; a, b, ¢, n, coeficientes do modelo.

Para avaliar o modelo que se ajusta melhor
aos dados experimentais foram utilizados, como
parametros o coeficiente de determinacdo (R?) e o
desvio quadréatico médio (Eg. 2):

DOM = \/Z(RUpred ~RUexp)’

n

Ea. (2)

Em que: DQM - desvio quadratico médio; RUpred -
razdo de umidade predito pelo modelo; RUexp -
razdo de umidade experimental; n - ndmero de
observacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a Figura 3, é possivel notar que
durante o decorrer da secagem o secador solar a
versdo 2.1 atingiu uma temperatura interna média
de 49°C, com valores maximos e minimos de 60,7
e 33,1 °C, respectivamente. J4& versdo 2.2,
apresentou temperatura interna média de 46,7 °C,
com valores méaximo e minimo de 56,4 °C e 34,3°C
respectivamente. Ja a temperatura média do ar foi
de 28,4°C, com méaxima de 33°C e minima de 22,7
°C no decorrer da secagem.

Figura 3. Variac@o da temperatura do ar no interior e exterior do secador solar durante a secagem.
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Silva et al. (2018), ao avaliarem os
parametros sensoriais do tomate Sweet Grape
desidratado em secador solar hibrido observaram
um incremento de 10,4 °C da temperatura interna
do secador em relacé@o a do ar do ambiente. Sendo
assim, o protétipo desenvolvido neste trabalho,
registrou maior eficiéncia, uma vez que na versao
2.1 constatou-se um incremento de 20,6 °C, e na
versdo 2.2, um incremento de 18,3°C.

Na Figura 4 tem-se a curva de secagem da

banana cv. Terra, em funcéo da razdo de umidade
e o tempo de secagem. Nota-se que o tempo de
secagem foi igual nos dois protétipos, com tempo
total de 18 horas. Leite e al. (2015) relataram um
tempo superior (22 horas) para a secagem de fatias
de banana variedade Terra, utilizando secador
descontinuo de bandejas, em escala de bancada,
com temperaturas do ar de secagem de 40, 50 e 60
°C e velocidade do ar de 1 m.s™2.
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Figura 4. Cinética de secagem da banana cv. Terra com uso de energia solar térmica
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Todos os modelos matematicos ajustados
(Tabela 3) apresentaram ajustes com elevados
coeficientes de determinacdo (R?), todos
superiores a 0,99, e baixo desvio padrdo da
estimativa (todos inferiores a 0,020). Segundo
Goneli et al. (2009), tais resultados indicam uma
representacdo satisfatéria do processo de
secagem.

Observa-se que dentre os modelos testados o
melhor ajuste para as duas versdes desenvolvidas
foi 0 modelo de Dois termos, em razdo de ter
apresentado o maior coeficiente de determinagéo
(R2=0,9986 e 0,9989), o menor desvio quadratico
médio (DQM = 0,0121 e 0,106), para a versao 2.1
e versao 2.2, respectivamente.

Tabela 2. Parametros dos modelos, coeficiente de determinacédo (R?) e desvio quadratico médio (DQM) dos
dados de secagem solar da banana cv. Terra
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Parametros

Modelo Prototipo
a b k ko k1 c n R? DQM
Vezrslao 05184 04031 0'%10 - - - - 09984 00124
Aproximagao '
da difusao ~
Vezrszao 07043  0,3909 0'%10 - - - - 09986 00116
VErS30 05499 04648 - 00045 00119 - - 09986 00121
Dois termos
VS0 03812 06398 - 00043 00112 - - 09989 00106
Vezrslao 0.9779 i 0,%06 . . - - 0,9956 0,0203
Handerson e )
Pabis x
Versdo ;9885 - 0007 - ; - 09959 0,0195
2.2 3
Vezrslao 0,9690 ) 0’%(’5 ) ; 0,0196 ; 0,9970 0,0172
Logaritmo
Ve2r52a0 0,9805 ) 0%07 ; ; 0,0183 - 0,9973 0,0162
Vezrslao 10196 760410 0,%11 . - ; 0,8924 0,9980 0,0143
Midilli
Vezrszao 1,0248 8’1663'10 01312 . - - 0,9025 0,9979 0,0145

Em que: t, tempo de secagem, min; K, ko, ki1, constantes de secagem especificas para o modelo, min-t; a, b, c, n, coeficientes

do modelo.
O parametro “a” dos modelos de Aproximagéo
da Difusdo, Henderson e Pabis, Logaritimico e
Midilli, foram maiores para o processo de secagem
utilizando a versdo 2.2, exceto o modelo de Dois
termos, que foi maior para o prototipo que atingiu
maior incremento médio de temperatura (versao
2.1). Lemaet al. (2007) que desidrataram salsa nas
temperaturas de 35, 45, 55 e 65 °C e velocidade do
ar de secagem de 1,0 m st Verificaram maiores
valores com aumento da temperatura neste
pardmetro para os modelos de Aproximacdo da
Disfusédo e Logaritmico.
Em relagédo ao pardmetro b, os modelos de

Midilli e Aproximac&o da Difus&o nota-se que houve
maiores valores na secagem utilizando a versao 2.1
do prot6tipo, e o inversso aconteceu com o modelo
de Dois Termos. Sousa et al. (2011) verificaram
que o valor de “b” aumentou com a elevagao da
temperatura do nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.), entre as temperaturas de 30 a 70 °C verificando
aumento no pardmetro b com a elevacdo da
temperatura de secagem.

De acordo com Corréa et al. (2010), o
parametro “k” dos modelos matematicos tende a

aumentar com o aumento da temperatura de
secagem, em funcdo de maiores taxas de
secagem, e teor de umidade de equilibrio em
menor tempo de submissdo do produto ao ar de
secagem. No presente trabalho, este parédmetro
dos modelos mateméticos de Henderson e Pabis,
Logartitmico e Midilli foi maior quando comparado
a versdo 2.2 a versdo 2.1 do secador solar. No
entanto, verifica-se que no modelo de Aproximacao
da difusdo e Dois Termos, houve diminuigdo de “k”
entre os protétipos, entretanto o tempo de secagem
foi o mesmo para as duas versbes, ou seja,
atingiram umidade de equilibrio aos 1080 minutos.

Segundo Reis et al. (2015), é possivel
constatar um aumento do paradmetro “n” dos
modelos matematicos utilizados em funcdo do
aumento da temperatura na secagem da pimenta
bico em diferentes temperaturas (40, 50 e 60°C) e
velocidade do ar de secagem (1,0; 1,5 e 2,0 m/s).
No presente trabalho, o modelo de Midilli,
apresentou variagbes muito proximas deste
pardmetro, sendo justificado pelo incremento
médio das temperaturas serem relativamente
préximas para as duas versoes.

Figura 5. Cinética de secagem da banana cv. Terra ajustadas pelo modelo Dois termos.
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Na Figura 5 estdo dispostas as curvas
experimentais das cinéticas de secagem da
banana variedade Terra, curvas ajustadas com o
modelo de Dois Termos, que foi o0 melhor modelo.

CONCLUSAO

Ambas as versBes atestaram eficiéncia
térmica, uma vez versdo 2.1 constatou-se um
incremento de 20,6 °C, e na versao 2.2, um
incremento de 18,3°C.

O tempo total de secagem solar da banana
cv. Terra foi de 18 horas para ambas as versdes
desenvolvidas.

O modelo matematico que melhor se
ajustou para a predicdo do processo foi o de Dois
Termos.
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