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Contra¢ao volumétrica e cinética de
secagem de fatias de banana variedade Terra'

Anna Leticia Moron Pereira Leite?, Fabricio Schwanz da Silva?,
Alexandre Gongalves Porto?, Diego Piasson?®, Philipe dos Santos?

ABSTRACT

Volumetric contraction and drying
kinetics of Musa sapientum slices

Drying is a method employed in food preservation,
which influences the preservation time, quality and durability
of these products. This study aimed to characterize the drying
kinetics and evaluate the shrinkage of Musa sapientum slices,
under temperatures of 40-60 °C. The mathematical models used
to analyze drying were diffusion approximation, two terms,
Midilli & Kucuk and Thompson, while the ones used to evaluate
shrinkage were Lozano, McMinn & Magee, Rovedo, Suarez &
Viollaz and Ratti. The model that best fitted the experimental
drying data was Midilli & Kucuk, for presenting the best
coefficient of determination (R?) and the lowest average relative
error (P) and estimate standard deviation (SE). For shrinkage,
the best model was Ratti, due to its higher R? and lower P and
SE. The volume reduction (VR) presented an inverse relation
with temperature. For temperatures of 40 °C, 50 °C and 60 °C,
the VR estimates with pachymeter were respectively 21.65 %,
19.46 % and 17.74 %, while the estimates with image were
27.74 %, 24.08 % and 22.50 %.

RESUMO

A secagem ¢ um método empregado na conservagao de
alimentos, influenciando no tempo de preservagdo, qualidade
e durabilidade desses produtos. Este trabalho objetivou
caracterizar a cinética de secagem e avaliar o encolhimento de
fatias de banana variedade Terra, sob temperaturas de secagem
de 40-60 °C. Os modelos matematicos utilizados para a analise
da secagem foram aproximacdo da difusdo, dois termos,
Midilli & Kucuk e Thompson e, para o encolhimento, Lozano,
McMinn & Magee, Rovedo, Suarez & Viollaz e Ratti. O modelo
que melhor se ajustou aos dados experimentais de secagem foi
o de Midilli & Kucuk, por apresentar o melhor coeficiente de
determinacdo (R?) e o menor erro médio relativo (P) e desvio
padrdo da estimativa (SE). J& para o encolhimento, o melhor
modelo foi o de Ratti, por apresentar maior R* e menores P
e SE. A redugdo de volume (RV) apresentou comportamento
inversamente proporcional, em relacdo a temperatura. Para as
temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, a RV foi, respectivamente,
de 21,65 %, 19,46 % e 17,74 %, quando avaliada com
paquimetro, e de 27,74 %, 24,08 % ¢ 22,50 %, quando avaliada
com imagem.

KEY-WORDS: Musa sapientum; dehydration; mathematical
models.

INTRODUCAO

O Brasil destaca-se, dentre os paises em desen-
volvimento, como um dos maiores produtores mun-
diais de frutas, sendo a perda de produtos in natura
estimada em torno de 50 % (Parana 2012), podendo
estar relacionada a falta de tecnologias adequadas de
pos-colheita, transporte e armazenamento.

Para evitar perdas na pos-colheita, as frutas neces-
sitam de temperaturas especiais para a sua conservagao,
como ocorre, por exemplo, no processo de refrigeracao
(Chitarra & Chitarra 1990, Brunini et al. 2002).

PALAVRAS-CHAVE: Musa sapientum; desidratacdo; modelos
matematicos.

Técnicas para a preservagdo e diminuicao de
prejuizos causados a produtos in natura sao estudadas
ha anos. O desafio ¢ preservar os alimentos, mantendo
valores nutricionais semelhantes aos originais, pois
os consumidores estao cada vez mais exigentes. Em
niveis industriais, tem-se buscado o desenvolvimento
de operacdes que minimizem os custos e os efeitos
adversos do processamento. Logo, torna-se de grande
interesse o estudo de operagdes de processamento para
produtos a base de frutas tropicais (Pontes et al. 2007).

No Brasil, o consumo e a produgdo de frutas
tropicais ocupam o terceiro lugar mundial. A banana
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¢ uma fruta de destaque, representando 15,9 % do
volume total da fruticultura produzida no Pais (Pa-
rana 2012), estando presente na dieta dos brasileiros
por fornecer quantidades significativas de micronu-
trientes, como vitaminas e minerais. Porém, o Brasil
também ¢é o Pais com maior indice de desperdicio
dessa fruta (Sousa 2002, Jesus et al. 2004).

Devido ao elevado indice de desperdicio e
perecibilidade, essa fruta carece de técnicas que
aperfeicoem o seu armazenamento. A desidratacdo
tem como objetivo eliminar um liquido volatil (agua)
contido na matéria-prima, por meio da técnica de
evaporacdo, proporcionando a conservacdo desse
alimento por mais tempo (Dantas et al. 2009).

Durante a desidratag@o, o produto pode sofrer
reducdo em seu volume (encolhimento), devido a al-
teragdes na microestrutura do material fresco, como o
aumento de cavidades, dentre outras transformacgdes
causadas pelo estresse térmico, e, principalmente,
pela remogdo de umidade. As alteragdes estruturais
dependem, também, do formato do produto estudado
(Katekawa 2006, Borges et al. 2008).

A retirada parcial ou total da agua livre impede
a ocorréncia de reacdes bioquimicas responsaveis
pela deterioragdo, implicando em maior preservagao
do fruto e impedindo, assim, a ocorréncia de reagoes
bioquimicas responsaveis pela deterioragdo. Essa re-
mogao de agua se faz necessaria para evitar os danos
causados por micro-organismos, aumentando, ento,
a vida de prateleira do produto (Drouzas & Shubert
1996, Park et al. 2001).

O estudo da secagem de produtos solidos em
camada delgada ¢é utilizado para a determinagéo
experimental dos pardmetros que caracterizam a
operacdo, obtendo-se, assim, um melhor dominio
do processo, como, também, maior conhecimento
dos fundamentos ¢ mecanismos envolvidos (Batista
2004).

O conhecimento da umidade de equilibrio €
de suma importancia para os processos de transfor-
macao, preservagao e armazenamento de alimentos.
A estimativa da umidade de equilibrio é necessaria
para a avaliagdo da cinética de secagem, utilizagdo
dos modelos matematicos e determina¢do da cons-
tante de secagem (k), difusividade efetiva de massa
(D, e energia de ativagdo (E ) (Batista 2004, Silva
et al. 2009).

A velocidade de troca de calor entre o produto
¢ o ar pode ser analisada por meio da D_, nas dife-
rentes temperaturas do processo (Park et al. 2001).

O coeficiente de difusdo massica (D) € considerado
importante propriedade de transporte, a qual compre-
ende os efeitos de todos os fendmenos que possam
vir a interferir na migragdo da agua (Reis et al. 2011).

A energia de ativagdo (E,) ¢ definida como a
energia necessaria para romper as barreiras que as
moléculas de agua encontram ao migrarem do interior
para a superficie do alimento, durante o processo de
desidratacdo (Sharma & Prasad 2004).

O presente estudo objetivou caracterizar a ciné-
tica de secagem e avaliar o encolhimento de fatias de
banana da variedade Terra (Musa sapientum, Linneo).

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Labora-
torio de Engenharia e Processamento Agroindustrial
da Universidade do Estado de Mato Grosso (Unemat),
em Barra do Bugres (MT), de agosto de 2010 a ou-
tubro de 2011.

A matéria-prima foi adquirida de produtores
da microrregido de Tangara da Serra (MT). As fru-
tas, ao chegarem ao laboratorio, foram higienizadas,
descascadas e fatiadas (fatiador Kenmore, modelo
n°® 723036, com espessura de 1 mm).

Os ensaios de secagem foram realizados em
duplicatas, utilizando-se secador descontinuo de ban-
dejas, em escala de bancada, com temperaturas do ar
de secagem de 40 °C, 50 °C ¢ 60 °C e velocidade de
1 m s, garantindo que a resisténcia a transferéncia
de massa fosse controlada pela migragdo de agua,
no interior do material. As fatias foram colocadas
em bandejas inoxidaveis de fundo macigo, as quais
foram devidamente pintadas de preto, para facilitar
a captura de imagens.

Para a realizacdo das pesagens, foi utilizada
balanga eletronica semianalitica (OHAUS Modelo
AR3130), com precisdo de 0,01 g. A aquisi¢do dos
valores dos didmetros foi realizada utilizando-se
paquimetro digital (marca Starrett), com precisdo de
0,001 mm. Ja para a obtencdo das imagens, foi utili-
zada uma camara CCD profissional (marca NITRIX,
lente para CFTV de 3,5-8,0 mm).

As amostras foram retiradas do secador, para
verificagdes de pesos e medidas, sendo, inicialmente,
realizadas em intervalos de 15 minutos, nas primeiras
3 horas, e, posteriormente, de 30 minutos, até comple-
tar o periodo de 12 horas de secagem. Apds 12 horas,
para as amostras desidratadas a 40 °C, continuou-se a
pesagem, até peso constante, enquanto, para as amos-
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tras desidratadas a 50 °C e 60 °C, foram realizadas
pesagens em intervalos de 2 horas, até peso constante.

Durante o processo de secagem, a razdo de
umidade ¢ essencial para descrever os diferentes mo-
delos matematicos (Roca et al. 2008). Sendo assim,
a razdo de umidade (RU), durante a secagem, nas
diferentes condigdes de ar, foi determinada por meio
da expressdo RU = (U* - Ue*)/ (Ui* - Ue*), em que
RU = razdo de umidade do produto, adimensional;
U* = teor de dgua do produto (b.s.); U * = teor de
agua de equilibrio do produto (b.s.); U* = teor de
agua inicial do produto (b.s.).

Sdo muitos os modelos matematicos empi-
ricos utilizados por pesquisadores para predizer o
fendmeno da secagem de produtos agricolas (Afonso
Junior & Corréa 1999, Akpinar et el. 2003, Ertekin &
Yaldiz 2004, Lahsasni et al. 2004). A Tabela 1 apre-
senta os modelos utilizados neste estudo.

O encolhimento (S) ¢ frequentemente repre-
sentado pela equagdo S = V/ V, que relaciona o
volume de uma amostra a um determinado tempo
de secagem e o volume da amostra no tempo ini-
cial, representando uma alteracdo dimensional do
volume, area e espessura, sendo S = encolhimento
(adimensional); V = volume da amostra em um
determinado tempo (m?); V = volume inicial da
amostra (m?).

157

Os volumes iniciais e de equilibrio foram
obtidos multiplicando-se a area planimetrada pela
espessura (L)) da amostra, a qual se manteve a 1 mm,
durante todo o processo de secagem. Utilizando-se a
média dos trés diametros (Figura 1a) aferidos com pa-
quimetro digital, foi determinada a area das amostras.

As imagens foram captadas por meio de
uma estrutura experimental (Figura 1b). O software
Matlab® converteu as imagens, reconhecendo apenas
as escalas de cores preto e branco, sendo a cor branca
referente a fatia do fruto, gerando, em seguida, os
valores da area das fatias, no decorrer do processo
de secagem.

Para predizer o fendmeno do encolhimento,
durante a secagem, utilizaram-se equagdes (Tabela 2)
empiricas lineares e ndo lineares, ajustadas aos dados
experimentais por meio de regressdes matematicas.

Para o ajuste dos modelos matematicos de se-
cagem e encolhimento, foram realizadas analises de
regressao ndo linear, pelo método Gauss-Newton. O
grau de ajuste de cada modelo considerou a magni-
tude do coeficiente de determinagdo (R?), do desvio
padrdo da estimativa (SE) e do erro médio relativo
(P). O erro médio relativo e o desvio padrao da
estimativa, para cada um dos modelos de secagem
e encolhimento, foram calculados conforme as ex-
pressoOes abaixo, respectivamente:

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para estimar as curvas de secagem.

Designagido do modelo

Modelo

Referéncia

Aproximacao da difusdo
Dois termos

Midilli & Kucuk RU = a exp (-kt") + bt
Page RU = exp (-kt")
Thompson

RU = a exp(-kt) + (1 - a) exp(-kbt)
RU = aexp(-kt) + b exp(-k,t)

RU = exp((-a-(a? + 4bt )>5)/ 2b)

Menges & Ertekin (2006)
Dandamrongrak et al. (2002)
Midilli et al. (2002)

Midilli et al. (2002)

Erterkin & Yaldiz (2004)

RU: razdo de umidade do produto, adimensional; t: tempo de secagem, horas; k, k ,

(@

L

k,: coeficientes de secagem, h™'; a, b, ¢, n: constantes dos modelos.

(b)

Suporte

| —~Bandeja

— Amostra

— Bancada

Figura 1. Coordenadas aferidas para a obten¢do dos volumes das amostras (a), sendo L a espessura da fatia e A, B e C os didmetros
aferidos, e aparato experimental para captura das imagens (b).
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Tabela 2. Modelos matematicos utilizados para estimar o encolhimento, durante a secagem.

Designagao do modelo Modelo Referéncia
Li Lozano S=b, U*+b, Queiroz & Nebra (2001)
inear
McMinn & Magee S=(,T+b,)+ (b, T+b,)U* McMinn & Magee (1997)
. Rovedo et al. S=b,+b,exp(-b, t) Rovedo et al. (1997)
Nao linear .
Ratti S=b,+b, U* +b, (U*)* + b, (U*)

Ratti (1994)

S: encolhimento (adimensional); U*: teor de 4gua do produto, decimal (b.s.); T: temperatura (°C); t: tempo (s); b, b,, b,, b,: constantes do modelo (adimensional).

1002 ¥ -7

E = |ZF=]_(Y_ ?}:
.‘J

GLR

em que Y = valor observado experimentalmente;
¥ = valor predito pelo modelo; n = niimero de ob-
servagOes experimentais; GLR = grau de liberdade
do modelo (nimero de observagdes menos o0 nimero
de parametros do modelo).

Os valores de difusividade efetiva média de
umidade foram determinados por meio da solucdo
analitica da Lei de Fick, para a difusdo de agua
liquida em um solido, levando-se em consideragao
as condi¢des do material em analise, conforme a
seguinte equagao:

em que L = espessura da camada de produto; n =
nimero de termos; D = difusividade efetiva; t =
tempo de secagem.

A difusividade efetiva, considerando-se o en-
colhimento, foi determinada substituindo-se a razao
de umidade do produto pela concentragao de umidade
(Park 1987), como se segue:

Dgp =t
(2n+ 1)? «u? ‘L]

1)2"‘" 413

c-C,
Co—Ce

=(%) iﬁexp -(2n+ 1j=:ﬁ=*DEF‘t]

4=L3

sendo C = concentragdo de umidade, X/V(g H,0O g’
ms™' m?); C_= concentragdo de umidade de equilibrio,
X /V (g H,0 g' ms' m?); C = concentracio de umi-
dade inicial, X /V, (g H,O g' ms"' m?); n = nimero
de termos.

A energia de ativagdo (E)) foi obtida a par-
tir da dependéncia da difusividade efetiva (D)

com a temperatura, pela seguinte equagao, do tipo
Arrhenius:

Ea

= "R.T
Def Do.e

em que D, = constante, m* s'; E = energia de ati-
vagdo, ] mol!; R = constante universal dos gases,
8,314 J mol! K'!; T = temperatura absoluta, K.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, na Figura 2, as curvas de se-
cagem para as fatias de banana variedade Terra, as
temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C.

Analisando-se as curvas de razdo de umida-
de (RU), percebe-se que o aumento da temperatura
favorece o processo de transferéncia de energia
na forma de calor para as amostras, diminuindo,
consequentemente, 0 tempo necessario para o
solido atingir o equilibrio dinamico. O mesmo
comportamento foi observado por Kaleemullah &
Kailappan (2006), Doymaz (2007) e Wang et al.
(2007), estudando, respectivamente, as cinéticas

de secagem de pimenta vermelha, feijdo verde e
maca.

1,0
e
08 '
.
~ b
Z .
E %
g 0,6 $ %
E %
= s .
< o %o
2 04 ‘s %
s .
S %,
S
pe -
S ey
0,2 hoN
Q.
0‘0
ngz \\u\"
ﬁ...
00 M . 0°3°g°000c00s0g e 40

+ 50
+ 60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

Figura 2. Curva de razdo de umidade (RU), em funcao do tempo,
para as secagens as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C
(Barra do Bugres, MT, 2011).
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Na Tabela 3, sao apresentados os valores dos
coeficientes de determinacdo (R?, %), erro médio
estimado (SE, decimal) e erro médio relativo (P, %),
para os quatro modelos analisados para a secagen da
matriz experimental.

Os modelos Midilli & Kucuk e Thompson
apresentaram ajustes com elevados coeficientes de
determinagdo (R?), superiores a 99 %, e baixo erro
médio relativo (P), ou seja, valores inferiores a 10 %,
e baixo desvio padrdo da estimativa (inferiores a
0,020) (Tabela 3). Segundo Goneli et al. (2009), tais
resultados indicam uma representagao satisfatoria do
processo de secagem.

Apesar de o modelo de Thompson ser ade-
quado para a representacdo da cinética de secagem
de fatias de banana variedade Terra, o modelo de
Midilli & Kucuk foi o escolhido, devido a facilidade
de sua aplicagdo (Gurjdo 2006). Resultado semelhan-
te foi observado por Wang et al. (2007), Menges &
Ertekin (2006), Sacilik & Konuralp (2006) e Gurjao
(2006), os quais analisaram, respectivamente, a
cinética de secagem de maga, maca variedade ouro,
tomate organico e polpa de tamarindo.

Analisado-se os parametros estimados
(Tabela 4), observa-se que a magnitude da constante
de secagem (k) para o modelo de Midilli & Kucuk, que
representa o efeito das condigoes externas de secagem,
aumenta com a elevagdo da temperatura de secagem.

O parametro k aumentou com a elevagdo da
temperatura do ar de secagem, pois, quanto maior a
temperatura de secagem, mais facilidade o alimento
tera em perder agua livre. O mesmo ocorreu com 0
pardmetro n. Ja os parametros A e B sdo constantes
do modelo e ndo possuem significado fisico.

Resultado semelhante foi encontrado por
Menges & Ertekin (2006), Wang et al. (2007), Park
et al. (2001) e Akpinar et al. (2003), ao estudarem,
respectivamente, a secagem de mac¢a dourada, pol-
pa de maca, pera e pimentdo. Segundo Babalis &
Belessiotis (2004), a constante de secagem (k) pode
ser utilizada como aproximacdo para caracterizar
o efeito da temperatura na difusividade efetiva de
umidade, no processo de secagem.

Os valores dos coeficientes de determinagdo
(R?), desvio padrao da estimativa (SE) e erro médio
relativo (P) dos modelos matematicos de encolhi-
mento podem ser observados na Tabela 5.

Pode-se verificar, na Tabela 4, que todos os
modelos matematicos para o encolhimento obtiveram
adequado ajuste aos dados experimentais, pois apre-

Tabela 3. Valores do coeficiente de determinacdo (R?), desvio
padrdo da estimativa (SE) e erro médio relativo (P)
calculados para a verificagdo de ajuste dos modelos
matematicos aos valores experimentais obtidos nas
secagens a 40 °C, 50 °C e 60 °C (Barra do Bugres,

MT, 2011).
Aproximagao Dois  Midilli &
(Ii)a difus?fo termos Kucuk Thompson

R 40 °C 99,520 99,980 99,990 99,860
%) 50 °C 99,650 99,470 99,990 99,980
60 °C 99,810 99,790 99,900 99,870

P 40 °C 4,036 0,701 0,839 3,285
%) 50 °C 12,563 20,316 2,969 3,247
60 °C 6,954 11,714 8,713 8,992

40 °C 0,021 0,004 0,003 0,011

SE 50°C 0,020 0,024 0,003 0,004
60 °C 0,015 0,016 0,011 0,012

Tabela 4. Parametros obtidos do modelo de Midilli & Kucuk,
ajustados aos dados de secagem de banana variedade
Terra, para as temperaturas de 40 °C, 50 °C ¢ 60 °C
(Barra do Bugres, MT, 2011).

Temperatura k A n B
40 °C 0,322352  0,996660 0,625734 -0,007516
50°C 0,542943  0,992946 0,767042 -0,000562
60 °C 0,586712 0,977306 0,869598 -0,000676

k: coeficiente de secagem, h'; A, B, n: constantes dos modelos.

Tabela 5. Valores dos coeficientes de determinagao (R?), desvio
padrdo da estimativa (SE) e erros médios relativos (P)
calculados para a verificagdo do ajuste dos modelos
matematicos de encolhimento (Barra do Bugres, MT,

2011).
McMinn & Rovedo, .

Lozano Magee Suarez e Viollaz Ratti

R 40°C 99,170 99,170 99,130 99,220
%) 50°C 98,170 98,110 97,110 98,780
60°C 98,070 98,070 97,580 99,090

p 40°C 0713 0,713 0,678 0,676
%) 50°C 1,062 1,062 1,236 0,847
60°C 0,903 0,903 0,898 0,627
40°C 0,008 0,008 0,008 0,008

SE 50°C 0,010 0,010 0,012 0,008
60°C 0,009 0,009 0,010 0,006

sentaram elevados coeficientes de determinagao (R?),
baixo erro médio relativo (P) e baixo desvio padrao
da estimativa (SE). Porém, o modelo de Ratti, por
ser uma equag¢ao nao linear e com maior niumero de
parametros, apresenta ajuste com maior R, menor P
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e menor SE, em relagdo aos demais modelos, estando
de acordo com os resultados encontrados por Goneli
et al. (2009). Segundo os autores, tais resultados in-
dicam uma representacao satisfatdoria para o processo
de encolhimento.

Diante dos parametros do modelo de Ratti
(Tabela 6), pode-se verificar a dependéncia do en-
colhimento ao teor de umidade, sendo ela um poli-
ndmio de terceira ordem, ou seja, na primeira etapa
de secagem, o encolhimento tem uma dependéncia
linear com a remocdo de agua. Posteriormente, a
quantidade de dgua vai diminuindo e a temperatu-
ra de transigdo vitrea (Tg) aumenta e, com isso, 0
material passa de um estado elastico (etapa linear)
para um estado inteiramente rigido ¢ ndo flexivel,
diminuindo, assim, a razdo de encolhimento (de-
pendéncia polinomial), até atingir a umidade de
equilibrio (Lopes 2013). Ochoa et al. (2007), ao
analisarem o fendmeno do encolhimento de frutos
de cereja doce inteiros, observaram o mesmo com-
portamento.

Tabela 6. Parametros obtidos para o modelo de Ratti, ajustados
aos dados experimentais obtidos nas secagens a 40 °C,
50 °C e 60 °C (Barra do Bugres, MT, 2011).

Modelo T (°C) b, b, b, b,
40 0,682 0,180 0,354  -0,212
Ratti 50 0,745 0,436 -0,561 0,388
60 0,773 0,374  -0,533 0,393

T: temperatura; b, b,, b,, b,: constantes do modelo (adimensional).

Isso pode ser verificado na Figura 3, onde séo
apresentados os valores observados para encolhi-
mento (S) da massa, em funcdo da razdo de umidade
adimensional, para o modelo de Ratti.

Além da reducdo da area, a secagem conferiu
coloracdo caracteristica as amostras, possivelmen-
te devido a concentracdo de solutos e a reacdo de
Maillard (Celestino 2010).

Com os valores médios dos volumes iniciais
(V,) e dos volumes de equilibrio (V), para as amos-
tras de fatias de banana variedade Terra, foi possivel
calcular a reducdo do volume (RV), sendo este ex-
presso em percentual, bem como os valores obtidos
por meio do software (Tabela 7).

Pode-se verificar, na Tabela 7, que a redugao
do volume (RV) apresentou comportamento inver-
samente proporcional, em relacdo a temperatura.
Segundo Park et al. (2001), tal fendmeno ocorre
devido a redugdo rapida do teor de umidade sob
altas temperaturas, o que ocasiona rapida transi¢ao
do estado elastico para o estado vitreo, acarretando
reducdo na taxa de encolhimento.

A diferenga entre a variagdo das D . encontra-
das durante o processo de secagem da banana pode
ter ocorrido pelo fato de que a captura dos dados
pela imagem leva em consideragdo toda a area da
fatia (Tabela 8). Ja quando se aferem os dados com
paquimetro, em trés diferentes posigdes, pode ocorrer
erro, pois o encolhimento da fatia ndo ¢ uniforme.

A influéncia do encolhimento nos valores de
difusividade massica pode ser verificada devido a

Tabela 7. Valores dos volumes iniciais, de equilibrio e redug¢do do volume (RV), com dados aferidos por paquimetro” e captados
por imagens®, para as temperaturas estudadas (Barra do Bugres, MT, 2011).

T(°C) Vo“) (m?) Ve(l) (m?) RV® (%) VO(Z) (m3) Ve(Z) (m?) RV® (%)
40 4,31 x 10 3,38 x 10 21,65 4,91 x 10 3,54 x 10° 27,74
50 3,63 x 10 2,92 x 10 19,46 4,71 x 10 3,58 x 10 24,08
60 3,88 x 10 3,19x 10° 17,74 5,66 x 10 4,39 x 10° 22,50

V.: volume de equilibrio (m*); T: temperatura.

Tabela 8. Valores de difusividade massica estimados pelo modelo difusional com e sem a consideracdo do encolhimento (Barra do

Bugres, MT, 2011).

T (°C) D, (m*s")® D, (m*s!)® D_(m?s")® RD™ (D, %) RD® (D, %)
40 5,64 x 101 434 x 101 429x 101 23,04 23,94
50 8,79 x 101° 7,59 x 1071 7,06 x 1071 13,65 19,68
60 9,86 x 10° 8,85x 10" 8,63x 10"° 10,24 12,47

Redugio da difusividade (%): (V sem considerar o encolhimento; @ considerando-se o encolhimento com resultados obtidos com os dados do paquimetro; ) considerando-

se 0 encolhimento com resultados obtidos com os dados das imagens.
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S (adimensional)

) :hwh'-....,

s S40°C
0.6 4 = S50°C
* S60°C

Tempo (h)

Figura 3. Valores observados para o encolhimento de fatias
de banana variedade Terra submetidas a secagem as
temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, para o modelo
de Ratti (Barra do Bugres, MT, 2011).

variacao da redu¢ao de difusividade (RD), que foi
de 10,04-23,04 % (paquimetro) e 12,47-23,94 %
(imagem).

Os valores encontrados para a energia de ati-
vagdo (E ) foram de 24,07 kJ mol', sem considerar
o encolhimento, e de 30,71 kJ mol-' ¢ 30,17 kJ mol-,
utilizando-se os valores de difusividade com o
fendmeno do encolhimento com resultados dos
dados do paquimetro e imagem, respectivamente.
Ou seja, considerando-se o encolhimento, a energia
de ativagdo sofreu aumento de, aproximadamente,
20 %. Tais valores encontram-se dentro da faixa
apresentada como aceitavel por Zogzas et al. (1996),
para produtos agricolas, que varia de 12,7 kJ mol!
a 110 kJ mol .

CONCLUSOES

1. A temperatura influencia no processo de secagem,
pois, quanto maior a temperatura de secagem,
mais rapido a banana atinge seu equilibrio termo-
dindmico.

2. A redugdo de volume apresenta comportamento
inversamente proporcional, em relacdo as tempe-
raturas estudadas.
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