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RESUMO

OLIVEIRA, Maria da Concei¢do Trindade Bezerra, M. Sc., Universidade Federal de
Vigosa, Margo de 2011. Obtencdo de banana passa por meio de secagem via
gaseificacdo de carvao vegetal. Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Co-
orientadores: Paulo César Corréa e Valéria Paula Rodrigues Minim.

Realizou-se este trabalho com o objetivo de desidratar a banana da variedade
prata (Musa sp.) utilizando a energia de biomassa, via gaseificacdo, e comparar esse
processo alternativo com o processo convencional de secagem utilizando o gas
liquefeito de petroleo (GLP), como fonte de calor para o aquecimento do ar de secagem
a 70°C. Foram feitas a caracterizagio fisica da banana “in natura”, a caracterizagido
fisica e quimica das bananas desidratadas pelos dois processos, determinou-se o
coeficiente de encolhimento para as duas amostras, ¢ analisaram-se sensorialmente as
bananas desidratadas pelos diferentes processos. Com os dados obtidos durante o
processo de secagem foram tragadas as curvas de secagem e ajustados alguns modelos
matematicos, sendo que observou-se melhor desempenho para os modelos de Page e
Wang Singh para representar os dois tratamentos estudados. Obteve-se 0 menor grau de
encolhimento das amostras desidratadas por meio da secagem via gas liquefeito de
petrdleo. A andlise sensorial foi avaliada utilizando escala heddonica em relagdo ao
aspecto global da amostra e observou-se que 63% das respostas dos provadores, ao
analisar a amostra de banana desidratada em sistema de aquecimento do ar de secagem
via gaseifica¢do de carvdo vegetal, recaiu sobre o segundo, o terceiro e o quarto niveis
da escala hedonica, caracterizados, respectivamente, por ‘“gostei muito”, ‘“gostei

moderadamente” e “gostei ligeiramente”.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Maria da Concei¢do Bezerra Trindade, M. Sc., Federal University of
Vigosa, March 2011. Obtaining dehydrated banana through drying via charcoal
gasification. Advisor: Jadir Nogueira da Silva. Co-advisors: Paulo César Corréa and
Valéria Paula Rodrigues Minim.

This work presents data and studies related to the production of syngas from
gasification of residues from coffee and wood production processes. Chemical
composition data from residues were gathered and all showed great potential for energy
production in Brazil, with energetic potential value superior to 15.5 PJ per year.
Residues from wood process (in the form of chips) and residues of coffee production (in
the form of husk and wood) were submitted to gasification process, in a downdraft
commercial gasifier, being air as gasification agent. The syngas composition was
monitored in a syngas analyser as the concentration v.b.(%) of CO, CO,, CH4 and Ha,
and heating value (MJ/m?). It was also analyzed the data regarding gasification agent
properties, temperature of reduction and combustion zones, gasifier pressure and fuel
consumption rate, for each residue gasified. It was observed that each residue produced
a syngas with different compositions, being the syngas from coffee husk with the
highest heating value (7.76 MJ/m’) with predominance of methane (14.77%), and the
syngas from coffee wood with the lowest heating value (5.45 MJ/m’) with
predominance of carbon monoxide(14.03%). The gasification of eucaliptus chips
showed an average heating value of (6.60 MJ/m®), with predominance of carbon
monoxide (19.02%), regular chemical composition during test period and best
operational performance among residues. The efficiency of mass and energy conversion
was in accordance with others studies, suggesting all residues studied as viable energy

sources for gasification processes.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais privilegiado por sua diversidade de clima e solo, garantindo
uma producao de frutas bastante diversificada, sendo um dos principais produtores e
exportadores de varias espécies frutiferas nativas e exéticas ainda ndo aproveitadas em
todo o seu potencial (CACERES, 2003). O consumo de frutas tropicais tem se
incrementado consideravelmente principalmente por estas apresentarem atributos
sensoriais bastante apreciados pelos consumidores, agregando valor econdmico
importante (PINO, 1997; DELLA MODESTA et al., 2005). Além dos atributos
sensoriais, ha também a questdo de seu valor nutricional e funcional.

Segundo dados do IBGE (2006) a produg¢do de banana nos estabelecimentos
agropecuarios foi de 3.780.321 toneladas e o valor total da produgdo foi de 5.067.711
reais, sendo que a area total colhida foi equivalente a 259.776 ha. O rendimento médio
no ano de 2008 foi de 13.639 kg/ha de banana.

A banana ¢ uma fruta altamente perecivel, por isso sofre um rapido
amadurecimento apds a colheita e consequentemente uma réapida deterioragdo,
tornando-se imprescindivel a busca de alternativas econdmicas para o aproveitamento
do excedente de producao.

De acordo com Stringheta et al. (2003) as perdas pds-colheita chegam até 40%
da producdo e as principais causas destas perdas sdo atribuidas a falta de mao de obra
qualificada, técnicas inadequadas de manuseio, falta ou auséncia de tratamento contra
pragas € moléstias durante as fases pré e pos-colheita, desconhecimento do ponto ideal
de colheita para alguns frutos e uso inadequado de tecnologia de colheita,
armazenamento, embalagem e transporte. Além desses fatores, tem ocorrido
superproducdo que nem sempre ¢ absorvida pelo mercado de produtos “in natura”.

Conforme Soares et al. (2001) a desidratacdo de polpas de frutas com o objetivo
de diminuir sua atividade de agua, com consequente prolongamento da vida de
prateleira e do tempo de armazenagem, ¢ um dos métodos de conservagdo disponiveis,
impedindo a deterioracdo e perda do valor comercial. Além disso, introduz um novo
produto no mercado, com caracteristicas proprias e cujas propriedades se mantém por
um tempo mais prolongado, viabilizando a regularizagdo da oferta e melhorando o perfil
do investimento na producdo e no beneficiamento do material “in natura”, face aos

beneficios que derivam da transformagao do produto.



O processo de secagem ¢ responsavel por boa parte do gasto com energia da
etapa de pds-colheita, sendo que as fontes de energia mais utilizadas para o processo de
secagem sao a lenha e a energia elétrica. Portanto, alternativas vem sendo empregadas
como combustivel (radiagdo solar, gas liquefeito de petrdleo, gas natural, residuos
organicos) a serem utilizados durante esse processo.

Recentemente, o aumento mundial da demanda de energia, acarretou o aumento
da dependéncia dos combustiveis fosseis, ocasionando uma urgente busca por uma
solugdo sustentavel. Nesse contexto, a biomassa tem sido uma alternativa eficiente e
muito vislumbrada, pois podem ser utilizados como substitutos dos combustiveis fosseis
para gerar calor, energia elétrica e produtos quimicos trazendo beneficios
impulsionadores da sustentabilidade (DERMIBAS e DERMIBAS, 2007). O uso da
biomassa proporciona menor emissao dos gases de efeito estufa quando comparado aos
combustiveis fosseis, vantagem esta que legitimiza o interesse na disseminacdo dessa
fonte energética, uma vez que a preocupagdo ambiental ¢ um dos pilares da
sustentabilidade tdo almejada a nivel mundial (OLIVEIRA, 2010).

A gaseificacdo trata-se de um processo de conversdo termoquimica da biomassa,
ou de qualquer combustivel solido em um gas combustivel, por meio da oxidacdo
parcial em temperaturas elevadas, utilizando-se valores entre 20 e 40% da quantidade
tedrica de ar, de tal modo que ocorram, além de reagdes de oxidagdo, principalmente
reacdes de reducdo, promovendo a formag¢do de um gas rico em CO e H, (MARTIN,
2006).

De acordo com Silva et al. (2004) o uso da gaseificacdo da biomassa no Brasil ¢
uma prética ainda nao difundida ou utilizada pelos produtores na secagem de produtos
agricolas, principalmente pela demanda de um nivel tecnologico mais elevado, e
especialmente pela falta de divulgagao dessa pratica.

De acordo com Oliveira (2010) pode-se afirmar que a gaseificacdo da biomassa
desempenha um papel de extrema importancia para o desenvolvimento energético de
forma sustentdvel. A tecnologia da gaseificacdo de biomassas traz beneficios como
reducdo no balango de emissdo de gases do efeito estufa, desenvolvimento econdmico

regional, desenvolvimento social e agricola e fornecimento regular de energia.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho foi realizado com o objetivo principal de se estudar a desidratagao
de bananas da variedade prata (Musa sp.), utilizando a energia de biomassa, via
gaseificagdo, comparando esse processo alternativo com o processo convencional de
secagem utilizando o gas liquefeito de petroéleo (GLP), como fonte de calor para o

aquecimento do ar de secagem.

1.1.2. Objetivos especificos

. Estabelecer as caracteristicas fisicas da banana “in natura’”;

o Desidratar as bananas, em sistema de aquecimento do ar de secagem via
gaseifica¢do de carvao vegetal, e pelo método convencional de secagem utilizando gas
liquefeito de petroleo;

o Estabelecer as caracteristicas fisicas e quimicas da banana desidratada, em
sistema de aquecimento do ar de secagem via gaseificagdo de carvao vegetal e método
convencional de secagem utilizando gés liquefeito de petroleo;

. Determinar o coeficiente de encolhimento da banana desidratada em sistema de
aquecimento do ar de secagem via gaseificagdo de carvao vegetal e método
convencional de secagem utilizando gas liquefeito de petréleo;

° Avaliar a aceitabilidade sensorial da banana desidratada, em sistema de
aquecimento do ar de secagem via gaseificacdo de carvao vegetal e método

convencional de secagem utilizando gés liquefeito de petroleo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Banana

De acordo com Moreira (1987), ndo se pode afirmar com exatidao a origem da
bananeira, pois ela se perde na mitologia grega e indiana. Atualmente admite-se que ela
seja originaria do Oriente, sul da China ou Indochina.

A bananeira desenvolve-se e produz fartamente em regides que possuem o clima
quente e umido. Essas condi¢des favoraveis sao registradas na faixa compreendida entre
os paralelos 30° de Latitude Norte e Sul, nas regides onde as temperaturas se situam
entre os limites de 10 e 40°C. Existe a possibilidade de seu cultivo em latitudes acima
de 30° (até 45°), desde que a temperatura seja adequada. Devido a sua ampla adaptagao,
¢ cultivada em quase todos os paises tropicais (GUERRA, 2004).

A bananicultura tem evoluido consideravelmente nas décadas de 70, 80 e 90, por
ser um dos cultivos perenes de mais rapido retorno do capital investido. Além disso, ela
apresenta um fluxo continuo de produgado a partir do primeiro ano, o que a torna muito
atraente para os agricultores. As bananeiras produtoras de frutos comestiveis sdo da
classe das Monocotiledoneas (ALVES, 1999).

As bananas, que constituem as frutas mais populares do mundo, sio membros do
género Musa (parte da familia Musacease) e considera-se que elas sdo derivadas das
espécies selvagens Musa acuminata (AA) e Musa balbisiana (BB). Acredita-se que ha
quase 1000 variedades de banana espalhadas pelo planeta, as quais estdo subdivididas
em 50 subgrupos (UNCTAD, 2007).

Embora exista um numero expressivo de variedades de banana no Brasil,
quando se consideram aspectos como preferéncia dos consumidores, produtividade,
tolerancia a pragas e doencas, resisténcia a seca, porte e resisténcia ao frio, restam
poucos cultivares com potencial agrondmico para serem usados comercialmente. Os
cultivares mais difundidos no Brasil sdo: Prata, Pacovan, Prata Ana, Mac¢a, Mysore,
Terra ¢ D’Angola, Nanica, Nanicdo e Grande Naine, sendo que a Prata e a Pacovan sdo
responsaveis por aproximadamente 60% da area cultivada com banana no territorio
brasileiro (ALVES, 1999).

De acordo com a FAO (2009), com uma produgdo anual de 7,1 milhdes de
toneladas em 2007, o Brasil é o 4° maior produtor de bananas, atras da [ndia (21,8

milhdes de toneladas), China (8,0 milhdes de toneladas) e Filipinas (7,5 milhdes de



toneladas). A bananicultura ¢ a 9* cultura mais importante do pais, ocupando o segundo
lugar em volume de frutas produzidas e perdendo apenas para as laranjas (18,7 milhdes
de toneladas).

A banana brasileira, devido ao clima e natureza favoraveis, ¢ cultivada em
grande parte do pais e pode ser encontrada e adquirida o ano todo. A produgdo brasileira
estd distribuida por todo o territorio nacional, sendo a Regido Nordeste a maior
produtora (34%), seguida das Regides Norte (26%), Sudeste (24%), Sul (10%) e
Centro-Oeste (6%) (ALMEIDA et al., 2001; FANCELLI, 2003).

A producio brasileira de banana esta distribuida pelas 27 unidades da Federagao,
incluindo o Distrito Federal. Os Estados de Sdo Paulo, Santa Catarina, Bahia, Ceara €
Pernambuco sdo os mais representativos, tanto em area colhida quanto em quantidade
produzida, sendo que mais de 95% da producdo ¢ destinada ao mercado interno
(EMBRAPA, 2008). Segundo a FAO (2009), no ano de 2006, apenas 185 mil toneladas
de bananas foram exportadas, o que corresponde a menos de 3% do total produzido
naquele ano. Apesar da expansdo dos grandes cultivos comerciais, a bananeira ¢
produzida principalmente por pequenos e médios produtores, com uso intensivo da mao
de obra familiar (EMBRAPA, 2008).

A cor da casca ¢ um bom indicativo do grau de amadurecimento da banana
(MEDINA e PEREIRA, 2004). Na Figura 01, ¢ mostrada a Escala de Matura¢dao de Von

Loesecke (1950), utilizada para a classificacdo das bananas pela cor.



-

1- Totalmente Verde 2- Verde com tragcos Amarelos

o/

3- Mais Verde que Amarelo  4- Mais Amarelo que Verde

o’

5- Amarelo com a Ponta 6- Todo Amarelo
Verde

(

7- Amarelo com Areas Marrons
Figura 01. Escala de Maturagdo de Von Loesecke. (FONTE: Adaptado de PBMH &
PIF, 2006).

Segundo Bleinroth (1995), praticamente toda transformagdo na aparéncia,
textura e composi¢do quimica da banana durante o amadurecimento se deve, direta ou
indiretamente, a acao de determinadas enzimas.

As principais caracteristicas das bananas que sofrem transformagdes durante o

amadurecimento sdo:

(i) Relacédo polpa/casca — Durante a maturagdo da banana, o peso da polpa aumenta
continuamente devido a absor¢do da agua da casca e até mesmo do engago (suporte que
sustenta o cacho de bananas). Com isso, a casca perde peso. A relagdo polpa/casca pode
ser considerada como indice de maturacdo da banana, também conhecido como
coeficiente de maturacao. A alteragdo deste indice ¢ bastante répida: enquanto na

banana verde ¢ de 1,3 a 1,4, na madura pode chegar a 2,0 (BLEINROTH, 1995).



(if) Coloracéo — A casca da banana apresenta coloragao que vai do verde ao amarelo na
fase de maturagcdo devido a presenca de clorofila, xantofila e caroteno. Dois outros
pigmentos sdao encontrados no protoplasma da célula: os flavonoides e as antocianinas.
A quantidade de clorofila encontrada na fruta verde ¢ de 52 a 103 mg/kg de casca. O
teor de xantofila tem demonstrado ser maior que o de caroteno, estando entre 5 a 7
mg/kg de casca, enquanto que o caroteno ¢ encontrado na proporcao de 1,5 a 3,5 mg/kg.
No decorrer da maturagao, a clorofila ¢ gradualmente destruida pela agao enzimatica e o
caroteno ¢ a xantofila tornam-se cada vez mais evidentes (BLEINROTH, 1995).

(iii) Textura — A polpa de banana é composta por um grande niimero de pequenas
células. Na banana verde, cada uma dessas células possui uma rigida membrana
composta principalmente de substancias insoluveis, conhecidas como protopectina, em
cujo interior encontram-se numerosos granulos solidos de amido. O amaciamento
verificado ao longo do amadurecimento da fruta ¢ um reflexo da degradagdo coordenada
de amido e compostos da parede celular, notadamente substancias pécticas e
hemiceluloses € do aumento de umidade da polpa em razdo de trocas osmoticas com a
casca (VILAS BOAS et al., 2001).

(iv) Teor de &gua — Durante a matura¢do, o teor de agua da polpa aumenta
ligeiramente, devido as transformacdes que os carboidratos sofrem, e € utilizada na
hidrélise do amido. Em geral, a polpa da banana verde apresenta um teor de agua de
70%, em média. Esse valor ¢ elevado para 75% quando a fruta estd completamente
madura (BLEINROTH, 1995).

(v) Solidos totais e solGveis — Os solidos totais da banana apresentam uma pequena
redu¢do a medida que a fruta amadurece, o que ¢ atribuido a absor¢do de dgua pela
polpa. No entanto, os solidos soliveis aumentam rapidamente com a maturagao da fruta,
em decorréncia da degradagdo do amido (BLEINROTH, 1995).

(vi) Carboidratos — A alteragdo mais perceptivel em relacdo a maturagdo da banana,
que ocorre na polpa, € a transformacao do amido em agticares. A banana verde contém
um alto teor de amido, em torno de 20%, que, durante a maturagdo, ¢ convertido pelas
enzimas amiloliticas em actcares. H4 predominancia de glicose e frutose (de 8 a 10%
da polpa) e da sacarose (de 10 a 12%), além de outros aguicares presentes em menores
quantidades (BLEINROTH, 1995).

(vii) Acidez — A banana caracteriza-se por apresentar uma baixa acidez quando verde
que aumenta com o amadurecimento até atingir um maximo, quando a casca estd

totalmente amarela, para em seguida decrescer. Considera-se que na banana verde o



acido oxalico predomina sobre os 4cidos malico e citrico, porém, este dcido diminui
com o amadurecimento, dando lugar ao &cido malico, como o mais importante
(BLEINROTH, 1995). Para esses autores, o pH da fruta verde varia de 5,0 a 5,6 ¢ na
banana madura de 4,2 a 4,7. Dentro desses limites podem ocorrer variagdes nas
diferentes variedades de banana.

(viii) Sais minerais — A banana ¢ rica em sais minerais, destacando-se o potassio, o
fosforo, o célcio, o s6dio e o magnésio. Em menores quantidades, encontram-se o ferro,
0 mangangs, o iodo, o cobre, o aluminio e o zinco. Os sais minerais apresentam pequena
variagdo com o amadurecimento da fruta, sendo sempre um pouco maior nas bananas
verdes que nas maduras (BLEINROTH, 1995).

(ix) Vitaminas — A vitamina C atinge seu maximo teor (0,15 a 0,20 mg/100g de matéria
seca) na primeira fase de maturagdo, isto €, na coloragdo verde-amarelada, decrescendo
rapidamente a medida que vai surgindo a cor amarelada (0,10 a 0,11 mg) e atinge a
propor¢dao mais baixa quando a fruta apresenta manchas marrons na casca. Com a
vitamina A ocorre o inverso, ou seja, ha o aumento do seu teor durante a maturagdo de
160 — 200 U.L para 450 — 500 U.I. em 100 g de matéria seca (BLEINROTH, 1995).
Borges (2003) encontrou a mesma tendéncia de diminui¢ao da vitamina C e aumento do
b-caroteno (pro-vitamina A). Esse autor verificou também o aumento da vitamina Bl e
a diminuigdo da vitamina B6 durante o amadurecimento da banana.

(x) Adstringéncia — A polpa da fruta verde é rica em compostos fendlicos solaveis,
principalmente taninos, que, por meio de ligacdes cruzadas com as proteinas do interior
da boca, causam a sensagio de adstringéncia. A medida que a fruta amadurece, ocorre a
polimerizacdo desses compostos fendlicos, com a consequente diminui¢do na sensagao
de adstringéncia, a0 mesmo tempo em que ocorre o aumento na dogura e na acidez
(MENEZES e DRAETTA, 1980; VILAS BOAS et al., 2001). Bleinroth (1995) relata
que, em algumas cultivares, tais como a Prata, os compostos fendlicos chegam a quase
desaparecer quando a fruta estd muito madura.

Fernandes et al. (1979), analisaram a banana prata (Musa paradisiaca) durante a
maturagdo natural sob temperatura ambiente. Os resultados mostraram que as
transformagdes quimicas mais importantes que ocorrem sao a hidrélise do amido e a
acumulagdo de acucares. Aproximadamente 23% da fruta “in natura” era amido, o qual
foi quase que completamente hidrolisado no fim do processo apdés uma semana,
reduzindo-se a apenas 0,6% na banana totalmente madura. O teor de sélidos soluveis,

utilizado como indice de maturacdo para as andlises fisicas, elevou-se de 3,5% no

8



estadio inteiramente verde para 26%. Ja os acgucares redutores e ndo-redutores
aumentaram de tragos a 16,3% e 6,5%, respectivamente. O peso médio da fruta e da
casca reduziu-se significativamente, porém, observou-se um aumento no peso da polpa.
Finalmente, para um intervalo de teor de sélidos soluveis variando entre 5-20%, o
didmetro médio da polpa permaneceu praticamente constante, ao contrario do intervalo
entre 20-30%, no qual esse pardmetro elevou-se em 20%; e a espessura da casca
apresentou um decréscimo linear durante a maturagao.

Adao e Gloria (2005) investigaram as mudangas durante o amadurecimento de
banana prata, alcancando a cor considerada ideal pelos consumidores em vinte ¢ um
dias. Nos primeiros sete dias de estocagem, a sacarose foi o agucar predominante. No
entanto, apds quatorze dias, a frutose e glicose foram os agucares soluveis que
prevaleceram. Até vinte e um dias, os niveis de frutose e glicose aumentaram,
permanecendo inalterados dai por diante.

Segundo Salvador et. al. (2007), a cor da casca da banana ¢ usada para prever o
tempo-de-prateleira na distribui¢do do varejo e a textura ¢ uma parte importante para a
qualidade no consumo. Com a intensificagdo da coloracdo amarela da casca, a cor da
polpa se altera de um branco opaco, tipico de um produto com alto teor de amido, para
um amarelo bem leve. Em bananas Musa cavendish, a hidrolise do amido e a sintese de
acucar ja estdo normalmente completadas no estadio final de maturagdo, enquanto que
em outros tipos de Musa, os processos sdo mais vagarosos € continuam na fruta muito
madura e senescente. Estes autores estudaram dois aspectos da qualidade de duas
variedades diferentes de banana, uma mais consumida na Europa (do grupo Musa
cavendish AAA) e a Prata (do grupo Musa paradisiaca AAB), bastante conhecida na
América Latina. Os resultados mostraram que o processo de maturagdo difere entre os
dois grupos. No primeiro, as mudangas em cor e textura ocorrem gradualmente durante
o tempo de armazenamento, ao contrario da segunda, na qual este processo ¢ mais
irregular, pois as maiores transformagdes em tais atributos aconteceram proximo do fim
do periodo de estocagem.

A banana pode ter o processo de maturagdo iniciado e completado naturalmente
na planta ou em ambiente fechado, sob refrigeracdo, pelo periodo de uma a trés
semanas, as quais devem ser removidas para cdmaras de maturag¢do, cuja temperatura
minima de armazenagem dependerd da sensibilidade da fruta a danos pelo frio. No
Brasil, em geral, a maturagdo ¢ feita a uma temperatura que varia de 15°C a 18°C. O gés

ativador das camaras pode ser o acetileno ou o etileno e tem a finalidade de desencadear



ou finalizar o processo de maturacdo, caracterizado quando o amido ¢ convertido em
acucares e a casca perde a cor esverdeada. Quando as bananas sdo retiradas das camaras
de maturagdo, devem ainda estar com as extremidades verdes (“ponta verde”), porém a
parte mediana ja amarelando. Se a temperatura ambiente for elevada (mais de 32°C), a
temperatura da camara ¢ elevada progressivamente para 25°C antes da retirada das
frutas, de maneira a evitar choques climaticos que podem ocasionar a morte imediata
das células da casca, impedindo seu completo desenvolvimento (MOREIRA, 1987;
ALVES, 1999).

A falta de cuidados na fase de comercializagdio ¢ responsavel por
aproximadamente 40% de perdas do total de banana produzida no Brasil, sendo maiores
nas regides Norte e Nordeste, onde a atividade ¢ menos organizada. As perdas estdo
assim distribuidas: na lavoura (mais de 5%), no processo de embalagem (mais de 2%)),
no atacado (6% a 10%), no varejo (10% a 15%), e no consumidor (5% a 8%)
(FANCELLI, 2003).

A desidratagdo, que consiste na remog¢ao completa ou parcial de 4gua, ¢ uma das
técnicas mais empregadas para a preservacdo de produtos pereciveis, como as frutas. A
producao de banana passa (ou banana seca) ocorre no Brasil ainda de forma precéria,
em geral em pequenas industrias caseiras, € caracteriza-se pela utilizagdo de técnicas
rudimentares. Alguns trabalhos encontrados na literatura indicam a viabilidade
econdmica da produgdo e comercializagdo principalmente de banana passa em face de
outros produtos dessa fruta (BITTENCOURT, 2001; BITTENCOURT et al., 2004). Em
varios trabalhos cientificos cujo tema ¢ a secagem para obten¢do de banana passa (ou
banana seca) tenta-se esclarecer e fornecer dados tanto sobre condi¢des mais adequadas
de processo e sobre as alteragdes nas caracteristicas do produto. Dentre os métodos de
secagem estudados, citam-se a secagem por convec¢do com ar quente, convec¢ao
combinada com microondas, vacuo combinado com microondas, além da combinacao

desses métodos com um pré-tratamento osmotico.

2.2. Gaseificacao

Por meio da conversdao termoquimica de energia, a biomassa pode ser utilizada

via trés diferentes processos: gaseificagdo, pirdlise e combustdo direta, sendo a

gaseificacdo um dos processos mais eficientes (PUROHIT, 2009).
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A gaseificacdo ¢ a conversdo de qualquer combustivel s6lido, em um gas
energético, por meio da oxidacdo parcial a temperaturas elevadas. Esse gas, chamado de
gas de sintese, ¢ constituido por uma mistura de monoxido de carbono (CO), hidrogénio
(H»), metano (CH4), pequenas quantidades de outros hidrocabonetos leves, didxido de
carbono (CO,) e vapor d'agua (H,0), além do nitrogénio (N,) presente no ar e fornecido
para a reacdo. Em funcdo do processo obtém-se também quantidades varidveis de
carvao, acidos pirolenhosos (formado por acido acético, acido férmico, alcatrao solavel,
metanol e agua) e alcatrdo insoluvel (CEMIG, 1986).

A formagdo de alcatrdo ¢ um dos maiores problemas a ser enfrentado durante a
gaseificacdo de biomassa. Alcatrdo condensa sob temperaturas reduzidas,
polimerizando-se em equipamentos tais como motores e turbinas, prejudicando assim o
funcionamento dos mesmos (DEVI et al., 2003).

A eficiéncia da conversdo termoquimica da biomassa depende do material
utilizado, tamanho e forma das particulas, vazao do gas, tipos de reatores, entre outros
fatores. Em linhas gerais, os gaseificadores podem ser classificados com base na dire¢ao
do fluxo dos gases: concorrente, contra-corrente, fluxo cruzado, e leito fluidizado. Para
a utilizagcdo do gas produzido em motores e turbinas, a configuragdo concorrente € o
mais adequado devido a relativa menor producao de alcatrao (SHARMA, 2009).

A gaseificacdo vem atraindo a atencdo mundial em virtude das variadas
utilidades e beneficios. Os residuos, que atualmente sio um problema mundial,
principalmente em paises industrializados, podem ser aproveitados de forma sustentavel
através da gaseificacdo. Em uma perspectiva econdmica e ambiental, a producao de
hidrogénio e etanol a partir de residuos plésticos ¢ uma tecnologia promissora que vem
obtendo bons resultados (CZERNIK ¢ FRENCH, 2006).

O processo de gaseificagdo acontece na faixa de temperatura entre 800 e
1800°C, sendo esta temperatura influenciada pelas caracteristicas do combustivel
utilizado. As principais reagdes quimicas decorrentes do processo de gaseificacdo sao as
que envolvem carbono, mondxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio, metano

e agua (HIGMAN e VAN DER BURGT, 2008).

Combustéo
A combustdo ¢ uma reacdo quimica exotérmica, ou seja, libera calor para o
ambiente, e ocorre na presenca de oxigénio. A liberacdo de calor ¢ crucial para que as

reagOes subsequentes sejam realizadas com éxito.
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C+%0,— CO _111 MJ/kmol (01)
CO + % 0, — CO, -283 MJ/kmol (02)
H, + % 0, — H,0 -242 MJ/kmol (03)

Reacéo de Boudouard

A reacdo de Boudouard ¢é possivelmente a reagdo mais importante no processo
de gaseificacdo de biomassa. E uma rea¢io heterogénea de redugdo-oxidagio (redox) de
uma mistura de mondxido de carbono e dioxido de carbono a uma determinada
temperatura. Nesta, ocorre a desproporcionalizacio do monodxido de carbono em
dioxido de carbono e carbono, e vice-versa.

A reagdo de Boudouard implica que, sob baixas temperaturas, o equilibrio ¢é
deslocado para a reacdo exotérmica de formacao de dioxido de carbono, e sob altas

temperaturas, a formagao endotérmica de monodxido de carbono € o produto dominante.

C + CO, > 2CO (04)

Reacdo de gas de dgua ou carbono-vapor
E uma reacio quimica endotérmica e heterogénea, na qual o carbono reage com
o vapor de agua para formar monoxido de carbono e hidrogénio.

C +H,0 < CO + H, +131 MJ/kmol (05)

Reacao de formacéo de metano
E uma reagdio quimica exotérmica e heterogénea, onde o carbono reage com o

hidrogénio para a formag¢ao do metano.

C+2H, < CH, ~75 MJ/kmol (06)

Reac6es Homogéneas de Conversédo agua/gas
Em geral, esta se preocupa com situagdes onde a conversdo do carbono ¢
praticamente completa. Desta forma pode-se reduzir as reagdes heterogéneas 04, 05 e
06:
CO + Hy0 « CO, + Hy -41 MJ/kmol (07)
Esta ¢ uma reagao exotérmica, onde o mondxido de carbono reage com o vapor
de dgua para formar didxido de carbono e hidrogénio.

CH, + H,0 < CO + 3H, +206 MJ/kmol (08)
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O metano reage com o vapor de dgua para formagdo de mondxido de carbono e

hidrogénio, sendo esta uma rea¢do endotérmica.

Reac6es em materiais diversos
Para combustiveis reais, os quais também contém hidrogénio, a reagdo completa
pode ser descrita pela equacao 09.

CoHp +1/2 0, — nCO +m/2 H, (09)

Razéo estequiométrica e razdo de equivaléncia

Para a combustdo completa de 1 kg de biomassa (CH; 400) € necessario 6,5 kg
de ar (N,-78%, 0,-21%, C0O,-0,03%). Esta é chamada razdo estequiométrica. Na
pratica, processos que envolvem combustdo asseguram excesso de ar, com o objetivo de
forcar a combustdo completa mesmo em casos de deficiéncia na mistura, ¢ manter o
baixo nivel de emissao de CO.

Para reagdes de gaseifica¢do utiliza-se a razdo de equivaléncia, ou seja, uma
fracdo da quantidade estequiométrica de ar aplicado. Melhores resultados sdo obtidos
com razdes de equivaléncia de aproximadamente 0,25. Razoes inferiores sdao indicativos
de predominancia de pirdlise, com produg¢do de um gis mais rico, porém com mais
alcatrdo. Razdes superiores a 0,25 sdo indicativos de combustdo excessiva, com
producdo de um géas mais fraco (REED e DAS, 1988).

O processo de gaseificacdo basicamente divide o processo de combustio em
duas partes.

A combustdo da biomassa:

1 kg biomassa + 6,5 kg ar — 7,5 kg de gas (N,, H,O, CO;) (10)

Adotando um processo de gaseificagdo com razdo de equivaléncia igual a 0,25
tem-se:

lkg biomassa + 1,6 kg de ar — 2,6 kg de gas (H,, CO, CHy, N,, CO;) (11)

Para realizar a combustao deste gas ¢ necessario:
2,6 kg de gas combustivel + 4,9 kg de ar — 7,5kg de gas (N, CO, H,O) (12)
Pode-se observar que o valor final do produto da combustio do gas combustivel

¢ idéntico ao valor final do produto da combustdo da biomassa.
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Considerando que uma biomassa apresenta em média 80% de volateis e 20% de
carbono fixo, em 1 kg de biomassa tem-se 0,8 kg de material volatil, o qual originara os
vapores condensaveis, comumente conhecidos como alcatrdo. Carbono puro apresenta
uma razao estequiométrica de 12,7, o que significa que sao necessarios 2,5 kg de ar para
combustdo. Portanto, para a combustdo do material volatil serd necessario uma
quantidade de 4 kg de ar (6,5 kg de ar para combustido da biomassa — 2,5 kg de ar para
combustdo do carbono fixo), ou seja, aproximadamente 60% do ar disponivel.

Para geracdo de calor Silva et al. (2004) estudaram a viabilidade de um
gaseificador/combustor utilizando eucalipto em pedagos, residuos de serraria, cavacos
de lenha e sabugo de milho como combustiveis na secagem de produtos agricolas.
Concluiu-se que todas as biomassas testadas sdo vidveis como combustivel para o
gaseificador, e as eficiéncias energéticas foram de 75,6% para tocos de eucalipto; 74,9%
usando-se cavacos de lenha; 60,1% para restos de serraria e 52,8% para sabugos de
milho, sendo estes bastante superiores as das fornalhas de fogo indireto.

A utilizacdo de reatores para gaseificacdo de biomassa, acoplados a combustores
do gis ¢ também uma alternativa energeticamente eficiente e funcional para
aquecimento de galpdes avicolas. A utilizacdo do sistema de gaseificacdo se baseia na
hipotese desta tecnologia poder apresentar ao avicultor reducao no custo de producao,
comparativamente aos sistemas tradicionais de aquecimento de galpdes avicolas
(ZANATTA et al., 2008).

No contexto da utilizagdo da gaseificacdo para geragdo de energia elétrica, um
dos mais bem sucedidos conceitos de gaseificagdo da biomassa foi aplicado na Austria,
na aldeia de Gussing, por meio de um gaseificador de leito fluidizado circulante com
capacidade de produgdo de aproximadamente 2 MW de energia elétrica e 4,5 MW de
energia térmica. Depois de limpo, o gés foi utilizado em um motor associado a uma
caldeira, para produc¢do combinada de calor e poténcia, associagdo esta também
conhecida por cogeracdo (CHP - Combined Heat and Power). A biomassa foi
gaseificada e a energia elétrica foi produzida no gerador acoplado ao motor de
combustdo interna. Antes da combustdo, o gds passou por um sistema de tratamento
constituido por ciclone, filtro e resfriamento (RENTIZELAS et al., 2009).

Para a produgdo de etanol, Cotter et al. (2009) utilizaram um reator para
fermentacdo do gas de sintese e concluiram que as bactérias autotrofas C. ljungdahlii e
C. autoethanogenum sio capazes de produzir quantidades mensuraveis de etanol e

significantes quantidades de acetato através desse processo.
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Em estudos para produ¢do de hidrogénio Soni et al. (2009) avaliaram a
gaseificagdo de restos de carne e ossos para a producdo de hidrogénio. Este processo
seguido de craqueamento térmico de alcatrao foi realizado sob pressdo atmosférica em
duas etapas em um reator de leito fixo. Os resultados obtidos mostraram que esses
residuos podem ser eficazmente utilizados como uma fonte alternativa de combustiveis
gasosos, bem como para a producdo de hidrogénio e gas de sintese. Temperaturas mais
altas que 850°C foram encontradas, o que favorece a producao de hidrogénio no gas de
sintese.

Oliveira (2010) realizou estudos com o objetivo de caracterizar (qualitativa e
quantitativamente) o gas gerado a partir da gaseificagdo de residuos da produgdo de
eucalipto e café, em gaseificador comercial de pequena escala de fluxo concorrente,
assim como realizar os balangos de massa e energia do processo. Observou que as
biomassas diferentes resultaram em gas de sintese com composi¢des diferentes: a palha
de café apresentou o gas de sintese com o maior poder calorifico (7,76 MJ m™) com
predominancia de metano (14,77%); a lenha de cafeeiro, menor poder calorifico do gés
gerado (5,45 MJ m™), com predomindncia de monéxido de carbono (14,03%); e dos
cavacos de eucalipto apresentou um poder calorifico médio de (6,60 MJ m™), com

predominancia de monoxido de carbono (19,02%).

2.3. Secagem

De acordo com Rodrigues et al. (2005), a comercializagdo de frutas esté restrita
a sua época de safra e geralmente a perecibilidade ¢ alta, necessitando-se de unidades de
processamento que possam abastecer o mercado consumidor na entressafra. Uma das
técnicas que podem ser utilizadas ¢ a secagem. Neste caso, tem-se um armazenamento
prolongado como maior estabilidade e longevidade do produto, podendo o consumidor
ter acesso ao mesmo durante o ano todo.

A secagem a ar quente ¢ o método mais antigo empregado industrialmente para
produtos alimenticios, tendo surgido nos Estados Unidos, em 1780, a primeira patente
para a secagem de hortalicas. Mas foi somente no século seguinte que os alimentos
desidratados passaram a ser largamente produzidos, quando surgiu a necessidade de se
mandar alimentos para as tropas britanicas durante a Guerra da Criméia (1854 - 1856) e
para o exército da Unido durante a Guerra Civil Norte-Americana (1861 - 1865)

(BRENNAN, 1994). A principal vantagem da secagem a ar quente ¢ que ela fornece
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produtos desidratados que podem ter uma vida de prateleira relativamente longa. Porém,
um dos problemas de se usar apenas a secagem a ar quente na desidratacdo de
alimentos, ¢ que o produto final normalmente ndo se encontra adequado ao gosto do
consumidor, pois a qualidade do alimento seco pode ter reduzidas as caracteristicas de
cor, aroma, grau de reidratacdo e textura, e ainda apresentar um aspecto escurecido,
devido ao longo tempo de secagem em temperaturas médias ou elevadas (KIM e
TOLEDO, 1987; RATTI, 2001).

A secagem além de ser utilizada como método de conservacdo impedindo a
deterioragdo e perdas do valor comercial, resulta ainda em uma transformagdo do
produto, agregando valor e dando origem a uma nova op¢do no mercado. Este método
permite que o produto obtido tenha maior vida de prateleira devido a redugdo da
atividade de 4gua, o que ¢ associado a redu¢do no custo do transporte e armazenamento
em razdo da leveza e compactacdo, combinadas com os efeitos benéficos da estabilidade
microbioldgica e quimica dos alimentos (FELLOWS, 2006).

Os processos envolvidos no complexo fenomeno da desidratagdo se referem a
transferéncia de calor e massa. Os mecanismos deste fenomeno podem ser classificados
em trés categorias: evaporagdo de uma superficie livre, fluxo liquido em capilares e
difusdo de liquido ou vapor no interior do so6lido. Tais mecanismos controladores do
processo de secagem de um produto solido dependem da sua estrutura, teor de agua e
dimensdes e dos pardmetros de secagem como a temperatura média de aquecimento, as
taxas de transferéncia de superficie e o teor de agua de equilibrio. A secagem pode
envolver os distintos modos de transferéncia de calor: conveccao, condugao ou radiacao
(SHARMA et al., 2000).

A taxa de secagem (kg de agua/h.m?) de um material depende das propriedades
do mesmo, como por exemplo, densidade e tamanho do produto a ser seco, teor de agua
inicial e seu teor de agua de equilibrio sob as condi¢des de secagem (SHARMA et al.,
2000). Outro fator importante que afeta a taxa e, consequentemente, o tempo de
secagem, ¢ a textura do produto, incluindo-se a aspereza da superficie e a porosidade do
mesmo (LUSAS e ROONEY, 2001).

Deve-se evitar a taxa maxima de secagem se esta resulta em encolhimento,
endurecimento e ruptura da superficie ou outros efeitos indesejaveis (SHARMA et al.,
2000). Segundo Aguilera et al. (2003), elevar a taxa de secagem e obter as
caracteristicas desejadas no produto final, tem sido o maior desafio para engenheiros de

alimentos.
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Na secagem a ar quente, ocorre uma transferéncia de calor do ar para o produto
sob efeito da diferenca de temperatura existente entre eles. Simultaneamente, a
diferenca de pressdo parcial de vapor d’agua existente entre o ar e a superficie do
produto determina uma transferéncia de matéria (massa) para o ar em forma de vapor de
dgua. Assim a umidade do produto (X), sua temperatura, ¢ a taxa de secagem (dX/dt)
podem ser representados em fungdo do tempo de secagem e geralmente caracterizam

trés periodos de secagem, como mostra a Figura 02 (PARK et al., 1999).

X (umidade produto)

d%/dT (taxa secagem) emperatura Produto

-
Tempo de secagem

Figura 02. Curvas tipicas de secagem de um produto umido. (FONTE: PARK et al.,
1999).

A curva (a) representa a diminui¢cdo do teor de 4gua do produto durante a
secagem. A curva (b) representa a taxa de secagem do produto e a curva (c) representa a
variacdo da temperatura do produto durante a secagem. Periodo 0 - Inducdo ou entrada
no regime operacional. Geralmente no inicio, o produto ¢ mais frio que o ar, e a pressao
parcial de vapor da agua na superficie do produto ¢ baixa por isso ocorre uma baixa
transferéncia de massa e velocidade de secagem. Esse periodo nao ¢ muito
representativo no tempo total de secagem. Periodo 1 - Velocidade constante de
secagem. Neste periodo o produto apresenta uma grande quantidade de agua disponivel
e esta se evapora facilmente como agua livre. Esse periodo continua, enquanto a
migracao de agua do interior até a superficie do produto seja suficiente para
acompanhar a perda por evaporacdo de agua na superficie. Periodo 2 - Velocidade
decrescente de secagem. A partir do momento que a agua na superficie do produto

comega a ficar escassa, a velocidade de secagem diminui. Durante esse periodo, a troca
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de calor ndo ¢ mais compensada, a temperatura do produto aumenta e tende a atingir a
temperatura do ar, nesse periodo o fator limitante ¢ a migracao interna de dgua. No final
desse periodo, o produto estara em equilibrio com o ar e a velocidade de secagem ¢
praticamente nula (PARK et al., 1999).

As vantagens de se utilizar o processo de secagem sdo vdrias, dentre as quais se
tem: facilidade na conservagdo do produto; estabilidade dos componentes aromaticos a
temperatura ambiente durante longos periodos de tempo; protecao contra degradagao
enzimatica e oxidativa; redu¢do do peso; economia de energia por nao necessitar de
refrigeragdo e a disponibilidade do produto durante qualquer época do ano (PARK et
al., 2001). Além de ajudar a prolongar a vida-de-prateleira, diminui o peso do produto
para o transporte e o espaco necessario para o armazenamento (AGUIRRE e
GASPARINO FILHO, 2002).

Chua et al. (2000) desidrataram fatias de banana em um secador de dois estagios
capaz de controlar passo a passo tanto a temperatura quanto a umidade absoluta do ar de
secagem. Foram testados dois perfis de temperatura com aumento gradual, e o
incremento em cada passo sobre a temperatura média (30°C) foi de 5°C. Os autores
observaram que, empregando-se essa técnica de secagem com a temperatura inicial e o
tempo de ciclo apropriado, foi possivel reduzir significativamente o tempo total de
secagem necessario para alcancar a umidade do produto desejavel e, ainda, melhorar a
sua cor.

As mudancas nos componentes aromaticos da banana durante a sua maturagado e
a secagem convencional a ar quente foram analisadas por Boudhrioua et al. (2002), que
identificaram doze compostos aromaticos, através de cromatografia gasosa, na fruta “in
natura”. Destes, sete substancias foram analisadas durante a secagem convectiva a 40,
60 e 80°C. Os autores sugeriram que nessa ultima temperatura, alguns produtos da
reacdo de Maillard foram desenvolvidos. Por outro lado, compostos como alguns
alcoois reduziram-se drasticamente. Os autores concluiram que tais mudancas nos
componentes aromaticos dependem do contetido de umidade da polpa e da temperatura
de secagem.

Nguyen e Price (2007) também investigaram a influéncia da temperatura,
umidade relativa e espessura da fatia de banana durante a secagem. A diferenca nas
taxas entre bananas de espessuras diferentes mostrou que a secagem desta fruta ¢é
funcdo, principalmente, da transferéncia interna de umidade no periodo de taxa

decrescente, no qual a difusividade da agua dependeu da temperatura. A umidade inicial
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variava entre bananas de diferentes épocas de colheita. Uma diferenga muito grande
entre o teor de agua inicial (acima de 5%) afetou fortemente as taxas de secagem, efeito
que foi observado apenas a baixa temperatura (40°C).

Leite et al. (2007) estudaram o efeito da temperatura de secagem sobre a
composi¢ao quimica, analise sensorial e qualidade microbiologica de bananas secas em
uma camara de ar forcado sob velocidade do ar constante. Os resultados mostraram que
a secagem ndo afeta a composicdo quimica e os produtos obtidos apresentam boas
condigdes sanitarias. A avaliagao sensorial mostrou que baixas temperaturas de secagem
produzem produtos de melhor aceitacdo e, nessas condigdes, a banana d’agua
apresentou uma textura superior a prata.

Tribess et al. (2009) avaliaram as propriedades térmicas e o teor de amido
resistente de farinha de banana verde da variedade Nanicdo (Musa cavendish) produzida
em diferentes condigdes de secagem em bandejas por aproximadamente 6 horas: 55°C e
1,4 m/s (velocidade do ar); 55°C e 1,0 m/s; 55°C e 0,6 m/s; 58°C e 0,6 m/s; 52°C ¢ 0,6
m/s. A amostra com maior teor de amido resistente (58,5% bs) foi a processada nas
condi¢cdes de 55°C, 1,4 m/s e 5,7 horas, com teor de dgua de 4,0% e a de menor teor de
amido resistente (40,9%) foi processada a 52°C, 0,6 m/s e 6,7 horas, tendo apresentado
1,6% de umidade. A gelatinizacdo do amido das farinhas obtidas foi acompanhada por
calorimetria diferencial de varredura (DSC), em que, pelos termogramas, podem-se
obter os valores de To (temperatura de inicio de gelatinizagdo), Tc (temperatura final de
gelatinizagdo) e Tp (temperatura de pico). A Tp variou de 67,9°C a 68,6°C, dependendo
das condigdes de secagem.

Em estudos realizados por Ormenese (2010) as bananas verdes utilizadas para
obtencdo de farinha, passaram por um tratamento térmico (135°C/30 segundos) em
autoclave estdtica vertical para a retirada das cascas, em seguida foram pesadas e
cortadas em rodelas de 4 mm de espessura, de acordo com Tribess et al. (2009), tratadas
com agentes antioxidantes e dispostas em bandejas perfuradas de ago inoxidavel e
mantidas em secador de bandejas a temperatura de 55°C e velocidade do ar de 1,4 m/s.
O tempo de secagem obtido foi de 4 a 4,5 horas (até¢ massa constante), e em seguida as

amostras foram moidas para obtencao da farinha.
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2.4.  Cinética de Secagem

A curva tipica de secagem, também denominada cinética de secagem, representa
a diminuicdo do teor de agua do produto durante a secagem. Esta curva ¢ obtida
pesando-se o produto durante a secagem em determinada condi¢do. O conteudo de
umidade do produto € expresso em base seca em relacdo a evolugdo do tempo de
secagem (PARK et al., 2001).

Os métodos de calculo da cinética de secagem sdo aplicados de diferentes modos
dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de secagem a taxa
constante, as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto governam a
secagem e fixam sua velocidade, enquanto no periodo taxa decrescente, as
transferéncias internas ¢ que sao limitantes. O periodo de taxa decrescente de secagem ¢
quase sempre o Unico observado para a secagem de produtos agricolas e alimenticios. A
quantidade de agua presente na superficie do produto ¢ menor reduzindo-se, portanto, a
transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo ¢ compensada pela transferéncia de
massa; o fator limitante nesta fase ¢ a reducdo da migragdo de umidade do interior para
a superficie do produto. A temperatura do produto aumenta atingindo a temperatura do
ar de secagem. Quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relacdo ao
ar de secagem, o processo ¢ encerrado (PARK et al., 2004).

Diversos modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos, t€ém sido empregados para
explicar o fendmeno de secagem. Estes sdo utilizados para se estimar o tempo de
secagem de diferentes produtos e gerar as curvas de secagem (MIDILLI et al., 2002).
Entre os modelos semi-tedricos e empiricos, Aproxima¢ao da Difusdo, Dois Termos,
Midilli e Kucuk, tem sido frequentemente utilizados para a modelagem matematica da
cinética de secagem de produtos agricolas (CORREA et al., 2007; DOYMAZ, 2007b;
MIDILLI et al., 2002; PANCHARIYA et al., 2002; OZDEMIR e DEVRES, 1999).

Existem na literatura outros modelos matematicos muito utilizados para estimar
as curvas de cinética de secagem de produtos alimenticios, dentre os quais tem:
Cavalcanti Mata, Henderson & Pabis e Page.

O modelo de difusdo liquida, segundo a lei de Fick (Equacdo 13), tem
apresentado bons resultados em aplicagdes de secagem de graos, frutas e cereais,
provavelmente, devido ao fato destes produtos ndo apresentarem um periodo de taxa
constante nas curvas caracteristicas de secagem, o que permite concluir que o processo €

totalmente governado pelas condi¢des internas do material (ARAUJO, 2000).
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onde:

X —umidade média no tempo (t);
X —umidade de equilibrio;

X; — umidade inicial;

D¢ — difusividade efetiva

t — tempo;

L — meia espessura da placa.

Crank (1975) apresentou diversas solucdes analiticas para a equagdo da difusdo,
considerando diferentes condi¢des iniciais ¢ de contorno. Tratou também de casos onde
a difusividade varia linearmente com a concentracdo de agua. No entanto, esta solucdo
somente se aplica a solidos com formas geométricas simples e regulares. A Equacao
(13) pode ser truncada no primeiro termo da série quando o valor do nimero de Fourier
for maior ou igual a 0,2 obtendo-se assim a equagdo simplificada. Para a geometria de
placa plana tem-se que (Equacdo 14):

T Deft

(X=Xe) oyt
wxl = Gz e (14

Outros modelos, também tem sido empregados para ajustar os dados
experimentais de secagem entre eles estdo duas modificagdes da lei exponencial, na
forma integrada, Equac¢do (15) e (16). A Equacdo (15) € similar a solu¢cdo do modelo de
Fick para tempo de secagem longos quando apenas o primeiro termo da série for
significativo. Segundo Pinto (1996) esta Equacdo tem sido bastante utilizada para

determinagdo do parametro de difusividade efetiva a partir da constante de secagem.

(15)

onde:
a — parametro do modelo
K — constante de secagem
t — tempo
Um outro modelo bastante utilizado para a descrigdo da cinética de secagem ¢ o
modelo exponencial proposto por LEWIS (1921). Esse modelo prevé qual a taxa de

perda de dgua € proporcional ao teor de 4gua livre do material da seguinte forma
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— ="k X-X.) (16)
onde:

X =umidade média do material no tempo t;

Xe =umidade de equilibrio do material;

kL = constante de secagem do modelo exponencial

A forma integrada dessa equacao ¢ a que se apresenta com mais frequéncia na

literatura:

X=X,
i = exp(=ki0) (17)

A Equagdo (18) ¢ conhecida como modelo de Page, esta equagdo foi proposta
para descrever a secagem de milho. Posteriormente, outros pesquisadores aplicaram o

modelo para estudar a cinética de secagem de outros produtos alimenticios.

[%] = expif-Kt?) (18)

onde:
K — constante de secagem
b — parametro do modelo de Page

t — tempo

De acordo com Haendler (1966), algumas recomendagdes para o processo de
secagem de banana, a saber: temperatura de 70°C e velocidade do ar de 3 m/s. Segundo
o0 autor esses parametros fornecem um produto com uma melhor qualidade sensorial.

Andrade et al. (1980) estudaram a influéncia de diversas fases de
amadurecimento sobre a cinética de desidratagdo ambiental de banana prata, analisada
através de regressdes polinomiais. Apresentaram também a composicao quimica do
produto final, assim como esquemas representando a deformacgdo sofrida pela fruta
desidratada e diagrama de escurecimento, todos em fun¢do do indice de
amadurecimento. O teor de agua final foi de 30% para bananas verdes e 26% para as
maduras.

Mowlah et al. (1983) utilizaram a lei de difusdo de Fick para estudar o fendmeno
de transporte de umidade e determinar o tempo de secagem em experimento durante a

secagem com a finalidade de investigar uma técnica adequada para produzir
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desidratados de boa qualidade. Concluiram que a transferéncia de umidade durante a
desidratagdo da banana, sob as condig¢des experimentais impostas (temperatura de bulbo
seco de 60°C, temperatura de bulbo umido de 30°C e velocidade do ar de 1,5 m/s) segue
o mecanismo difusional. Quanto ao escurecimento proporcional ao tempo de secagem.

Sereno e Medeiros (1990), comentando a relagdo entre difusividade e
concentragdo de umidade, apresentaram um modelo que considerava constante o
produto da densidade aparente do material pela difusividade efetiva e observaram que o
primeiro parametro aumenta com a diminui¢ao da umidade, enquanto que a difusividade
efetiva diminui. Os autores, secando fatias de cenoura e mag¢d, encontraram uma
diferenga entre o modelo e os dados experimentais de 1,1% para o conteudo de umidade
e de 2% para a taxa de secagem.

Nogueira (1991), estudou o processo de obtencdo de banana-passa (Musa
acuminata Colla subgrupo Cavendish, cultivar nanica) utilizando trés temperaturas de
secagem (50, 60 e 70°C) e trés velocidades do ar de secagem (0,5; 1,0 e 1,5 m/s). Os
dados experimentais foram ajustados usando o modelo difusional para a forma
cilindrica apresentado por Crank (1975). A solucdo analitica da equagdo de difusdo foi
utilizada para um estudo do niimero de termos suficientes a ser considerado na série de
Fourier, para se obter resultados precisos. A autora concluiu que a utilizagdo dos cinco
primeiros termos da série mostrou ser suficiente e os resultados de difusividade efetiva
situaram-se entre 2,62x10"° m*/s com as melhores condi¢des de secagem de 60 ¢ 70°C
comara l,5m/s e 70°C com ar a 1,0 m/s.

Em estudos realizados por Babalis et al. (2006) as curvas de cinética de secagem
do figo (Ficus carica), determinadas nas temperaturas de 55, 65, 75 e 85°C e
velocidades do ar de secagem de 0,5, 1 e 2 m/s, também foram ajustadas com o modelo
de Henderson & Pabis, tendo-se encontrado coeficientes de determinacdo acima de
0,99.

Carvalho et al. (2007) ajustaram os modelos de Page, Henderson & Pabis e
Cavalcanti Mata as curvas de secagem, determinadas a 70°C, da polpa de umbu-caja
com adicao de 15% de amido modificado (Snow-flake®) e espessura da camada de 0,6
cm, encontrando coeficientes de determinagao (Rz) de 0,99, 097 e 0,95,
respectivamente.

Pereira (2007) em estudos de secagem com aplicagdo de microondas de fatias de
banana “in natura” e pré-desidratadas osmoticamente ao ajustar os dados das curvas de

secagem ao modelo exponencial ¢ ao modelo de Page observou que os dados
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experimentais apresentaram um bom ajuste aos dois modelos propostos, tendo em vista

2 -
os valores de R” proximos de 1.

2.5.  Encolhimento

Segundo Misra e Young (1980), o encolhimento de produtos agricolas durante a
secagem ¢ um fenomeno fisico que ocorre simultaneamente com a difusdo de umidade e
pode ter um efeito significativo na difusividade massica e, portanto, na taxa de remogao
de umidade. Porém eles verificaram que considerar o encolhimento nos modelos de
secagem ¢ dificil devido a ndo se ter informagdes sobre o coeficiente de encolhimento
nem da relacdo funcional entre encolhimento e difusividade massica e, ainda,
verificaram que o encolhimento ¢ fun¢ao de uma retracao livre, relacionada com a perda
de 4gua e também eléstica, a qual ¢ provocada pelas células adjacentes.

O fendomeno de secagem nao pode ser generalizado, por se tratar de materiais
bioldgicos, os quais possuem caracteristicas intrinsecas que podem ser diferenciadas
entre si, com a existéncia da contribui¢ao do soluto durante a secagem e o encolhimento
do produto devido a mudanga de pressao entre o liquido e a parede celular (GOUVEIA
et al., 1999).

O encolhimento de materiais solidos durante a secagem ¢ um fendmeno fisico
observavel, que ocorre simultaneamente com a difusdo de umidade, principalmente em
produtos biologicos com alto teor de dgua inicial como ¢ o caso de frutas e vegetais.
Considerar-se o volume do corpo fixo durante a secagem tem gerado desvios maiores
entre os dados experimentais e tedricos, em comparagdo com os modelos que
incorporaram o fendomeno do encolhimento (LIMA, 1999).

A perda de dgua e o0 aquecimento causam tensdes na estrutura celular, levando a
mudancas na forma ¢ diminuindo sua dimensao. O encolhimento em alimentos tem uma
consequéncia negativa na qualidade do produto desidratado. Mudancas na forma, perda
do volume e endurecimento causam, na maioria das vezes, uma impressao negativa
junto ao consumidor. Por outro lado, existem alguns produtos desidratados que tém,
tradicionalmente, um aspecto “encolhido” desejavel ao consumo, como as uvas-passas,
ameixas secas, tamaras ¢ damascos (MAYOR e SERENO, 2004).

A base tedrica para determinagdo do encolhimento deveria envolver leis
mecanicas, levando em conta a tensdo no material ¢ as deformagdes durante a

desidratacao (RATTI, 1994). O encolhimento durante a secagem acontece
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simultaneamente com a difusdo de umidade, podendo, entdo, afetar a remocdo do
conteudo de umidade; assim sendo, este parametro tem uma influéncia na taxa de
secagem e na textura de frutas e hortali¢as desidratados (HATAMIPOUR; MOWLA,
2002).

O encolhimento de produtos biologicos, tais como os alimentos, depende
fortemente das pressdes internas do vapor de dgua resultante da evaporagdo, que afeta a
remog¢ao da agua e a difusao da umidade, bem como a densidade aparente. Assim, o
conhecimento das caracteristicas de encolhimento assume um papel importante na
compreensdo ¢ modelizacdo dos processos de secagem ¢ ainda no controle das
caracteristicas do produto (GUINE, 2005).

Varios modelos sdo propostos na literatura para descrever o encolhimento, que €
fortemente dependente do contetido de umidade. Dentre esses destacam-se os modelos

de Khraisheh (1997) e Raghvan (2001) representados pelas Equagdes 19 e 20.

084w
T 0.8+W

(19)

b
S, = 0.0741 + 0.8121% (20)
0

onde:
S, - coeficiente de encolhimento
W - contetido de umidade em base seca.

W, - contetdo de umidade inicial em base seca.

O coeficiente de encolhimento (Equacgdo 21) ¢ definido como a razdo entre o

volume em cada instante de tempo e o volume inicial (Khraisheh, 1997).

v
_Vg

Sh 1)

Virios estudos de modelagem do encolhimento durante a secagem tém sido
feitos nos ultimos anos por diversos pesquisadores. Suzuki et al. (1976) estudaram o
encolhimento de cenoura, batata, batata doce e rabanete, utilizando a equagdo de
Kilpatrick et al. (1955) e mostraram que, durante os primeiros estagios de secagem, o
volume de encolhimento de vegetais e batata ¢ igual ao volume de 4dgua eliminada por

evaporacao, mas para os estdgios finais o volume de encolhimento ¢ menor que o

25



volume de 4gua removida. Eles entdo apresentaram trés modelos de secagem cujas
formulas relacionam as mudancas na area de superficie e o teor de agua.

Lozano et al. (1980, 1983), desenvolveram um modelo geral para correlacionar a
perda de agua de frutas e hortalicas com base nas mudangas de encolhimento. Suarez e
Viollaz (1991) observaram o encolhimento em batatas fatiadas com diferentes
conteudos de umidade e diferentes densidades do material. A variagdo da darea
superficial com o tempo foi medida, inicialmente, considerando o grau de encolhimento
da amostra. Foi encontrado que, para tempos de secagem, relativamente pequenos, o
modelo de Fick, com encolhimento, representa bem os dados experimentais com o
coeficiente de difusdo independente do teor de 4gua. No entanto, em termos do modelo
difusional, os dados experimentais predizem uma grande dependéncia do coeficiente de
difusdo com o teor de dgua.

Vagenas e Marinos-Kouris (1991), estudando a secagem de damasco,
propuseram encolhimento linear a variagcdo do conteudo de umidade do fruto. Supondo
material isotrépico, consideraram variagdes nas trés dimensdes, sendo o mesmo
coeficiente de encolhimento linear nas trés dire¢des. Um modelo de encolhimento que
relaciona a razao de varia¢ao de volume em fun¢ao do contetido de umidade foi descrito
por Lozano et al. (1983).

Ratti (1994), propds que as caracteristicas de encolhimento de batatas, magas e
cenouras ndo dependem s6 do conteudo de umidade, mas também das condi¢des de
operacgdo e da geometria da amostra. Wang e Brennan (1995) relataram um grande grau
de encolhimento na secagem de batatas durante temperaturas baixas do ar de secagem.

Prado (1998) estudou o comportamento de secagem de tdmaras da variedade
Zahidi. O encolhimento desses frutos foi determinado e correlacionado com a perda de
umidade através dos modelos propostos por Suzuki et al. (1976).

Katekawa (2006) verificou que fatias de banana encolhem linearmente, mas essa
dependéncia linear ndo € observada para baixos teores de agua, e que tanto o endocarpo
quanto o mesocarpo da fruta apresentam diferentes comportamentos em relagdo a

transferéncia de massa e ao encolhimento; entre tantos outros trabalhos.

2.6.  Caracteristicas fisico-quimicas

Caneppele et al. (2001) obtiveram banana passa com pH 4,25. Jesus et al.
(2005) obtiveram valor de pH da banana passa dos gendtipos Prata Grauda igual a 4,43
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e da Prata Ana o pH foi igual a 4, 54. Pontes et al. (2007) observaram que os valores do
pH da banana prata desidratada a 60°C ¢ 70°C foram 5,14 e 4,80, respectivamente.

Alguns autores mencionaram teores de 4cido ascorbico de 2,67 mg 100 g’ a 3,5
mg 100 g para banana passa com umidade de 23% (TRAVAGLINI et al., 1997). Em
estudos realizados por Araujo (2000) observou-se que os resultados obtidos para o teor
de 4cido ascorbico para amostra “in natura” e secas nas temperaturas de 40 e 60°C,
obteve resultados de 9,32; 5,21 e 3,23 (mg/100g ms), respectivamente.

Mota (2005) que obteve valor de agucares redutores para a banana passa da
variedade prata referente a 505,625 (mg/g). Hofsetz (2007) que submeteu banana nanica
a secagem nas condi¢cdes, HTST/AD (High Temperature and Short Time/Air Drying),
HTST (150°C-15min)/AD e HTST(130°C-30min) onde os valores apresentados foram
de 4,7 a 6,8 para a primeira condicao e de 5,8 para a segunda condigao.

Caneppele et al. (2001) obtiveram banana passa com acidez de 1,24% (expressa
em acido malico). O valor da acidez encontrado por Mota (2005), foi de 1,702% para a
variedade prata. Jesus et al. (2005) observaram que a acidez da bananas passa dos

genoétipos Prata Grauda e Prata Ana foram de 1,36 e 1,34, respectivamente.

2.7. Anaélise Sensorial

O desenvolvimento de novos produtos acentua a necessidade de testes seguros,
eficientes e representativos da opinido do consumidor, tanto quanto o estudo continuo
das mudancas nos habitos alimentares. Os testes de aceitabilidade sensorial com equipes
de consumidores sdo indicados para avaliar, em termos de qualidade heddnica e
aceitacdo, novos produtos langados no comércio (TREPTOW, 1998).

A andlise sensorial ¢ uma metodologia destinada a avaliar a aceitagdo de
produtos no mercado, pesquisando os gostos e preferéncias de consumidores. Com base
nos resultados da analise € possivel medir, avaliar e interpretar a percep¢ao sensorial em
relag@o ao produto analisado. Os requisitos de quelidade sensorial de um produto devem
ser considerados em conjunto, ndo so para satisfazer a necessidade do consumidor, mas
também, para protecao da saude publica. Os consumidores expressam suas opinides em
cabines individuais, onde recebem o produto a ser analisado, usando metodologia
cientifica referendada internacionalmente, acompanhando um formulario com pruguntas

pré-definidas para determinacdo dos resultados (MESQUITA, 2003).
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Existem alguns tipos de testes que podem ser aplicados em analise sensorial de
alimentos e bebidas como: os testes discriminativos ou de diferenca que sdo
considerados métodos objetivos, pois medem alguns atributos pela discriminagao
simples, indicando por comparagdes, se existem ou nao diferengas estatisticas entre
amostras; os testes descritivos que descrevem os atributos sensoriais € medem a
intensidade em que sdo percebidos, sendo que alguns dos componentes mais
empregados nesses testes sao os que se referem a aparéncia, aroma, textura, e sabor; os
testes afetivos sdo testes em que o julgador expressa seu estado emocional ou reacao
afetiva ao escolher um produto pelo outro, sendo a forma usual de se medir a opinido de
um grande nimero de consumidores com respeito as suas preferéncias e opinioes.

Os atributos sensoriais, como aroma, sabor, textura e aparéncia, sao
influenciados significativamente pela composi¢cdo quimica e, nos frutos de bananeira,
principalmente pelos acidos, actcares e compostos fendlicos (SOTO BALLESTERO,
1992).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Secagem e Armazenamento do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA), no Laboratério de Anélise Sensorial do
Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA), da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), Vigcosa-MG, e no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas (LAPPA), da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campinha Grande-PB.

3.1. Tratamentos

Passas de bananas da variedade Prata (Musa sp.) foram comparadas utilizando-
se dois tratamentos. O primeiro tratou-se do processo de secagem, o qual foi realizado
com a utilizagdo do gas liquefeito de petdleo (GLP) para o aquecimento do ar de
secagem, a temperatura de 70°C, e o segundo tratou-se da obtengdo de banana passa
proveniente do aquecimento do ar de secagem por meio da gaseificacdo de carvao
vegetal, a temperatura de 70°C.Ambos tratamentos foram aplicados em um secador de

bandeja, da marca Polidryer.

3.2.  Matéria-prima

Foram utilizadas, como matéria-prima, bananas da variedade Prata (Musa sp.),
provenientes da regido da Zona da Mata do Estado de Minas Gerais, adquirida no
comércio de Vigosa-MG. Estas foram selecionadas de acordo com a observagao visual

da cor da casca, totalmente amarelada (Figura 03).

Figura 03. Vista com a caracterizagdo das bananas utilizadas no experimento.
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3.3.  Preparo da amostra

As bananas foram selecionadas, de forma a eliminar os exemplares que
apresentavam danos fisicos visuais. As bananas foram sanitizadas com uma solugdo de
hipoclorito de so6dio com concentragdo de 100 mgL'l, durante 15 minutos;
posteriormente, estas foram enxaguadas em agua corrente a fim de retirar o excesso da
solugdo. Em seguida, as bananas foram descascadas, cortadas em fatias formando
circulos de 10 mm de espessura, utilizando-se um cortador em ago inox de tripla lamina,
que foi desenvolvido para este fim, com o objetivo de manter a espessura uniforme

(Figura 04).

Figura 04. Cortador de ago inox de tripla lamina.

3.4.  Caracterizacdo fisica da matéria-prima

As amostras de banana “in natura” foram caracterizadas em relacao a: umidade,

solidos totais, cinzas, massa, comprimento e didmetro.
3.4.1. Teor de agua e sélidos totais
O teor de agua os soélidos totais (kg agua/kg matéria seca — kga/kms), foram

determinados de acordo com o método descrito no manual do Instituto Adolfo Lutz

(BRASIL, 2005).
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3.4.2. Cinzas

As cinzas foram determinadas utilizando-se a metodologia descrita pela AOAC

(1997) e os resultados foram expressos em percentagem (%).

3.4.3. Massa

A massa de bananas com casca € sem casca foi determinada utilizando uma

balang¢a semi-analitica com resolugdo de 0,1g.

3.4.4. Comprimento e diametro do fruto

Conforme o Programa Brasileiro para Melhoria dos Padroes Comerciais e
Embalagens de Hortigranjeiros (PBMPCEH), o comprimento do fruto foi determinado
medindo a banana com casca utilizando uma fita flexivel graduada e o didmetro foi
determinado medindo a banana com casca e sem casca utilizando um paquimetro

digital, conforme ilustrado nas Figuras 05 e 06.

Medida do Diametro

Medida do Comprimento N

Figura 05. Determinagdo do didmetro ¢ comprimento da banana. FONTE: Programa
Brasileiro para Melhoria dos Padrdes Comerciais ¢ Embalagens de

Hortigranjeiros (PBMPCEH, 1998).
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Figura 06. Determinagdo do comprimento e dos didmetros com casca ¢ sem casca da

banana.

3.5.  Secagem da banana

A secagem das amostras de banana foi realizada no Laboratdrio de Secagem e
Armazenamento, do Departamento de Engenharia Agricola (DEA), da Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, MG, em dois tratamentos.

Utilizou-se o secador de bandejas, PD 25 da marca Polidryer, com capacidade de
até 26 kg de banana inteira. Este possui estrutura em perfis de ago carbono soldados,
revestimento interno com chapas de aluminio, revestimento externo em chapas de ago
galvanizado e pintura, bandejas de ago inoxidavel, isolamento térmico de 13 de rocha e
termdOmetro com escala de 0°C a 150°C situado na lateral do secador, possui duas
janelas regulaveis para saida de ar, em cada uma de suas laterais, situadas proximo a
porta, possui uma janela regulavel para entrada de ar, em uma de suas laterais, proximo
aos queimadores que ficam situados no interior do secador, na parte inferior do mesmo,
os quais estdo interligados com a canalizagdo do géas para o aquecimento do ar de

secagem (Figuras 07 e 08).

Bandejas
Termdmetro

Entrada do ar

Entrada do gas para
aquecamento do ar de
secagem

Ventitador

Figura 07. Secador de bandejas aberto.
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Janelas regulaveis
para saida de ar
nas duas laterais
do secador

Ventilador

Figura 08. Secador de bandejas fechado.

O primeiro tratamento, tratou-se da secagem das bananas com a utilizagdo do
gas liquefeito de petroleo (GLP) como fonte de calor para o aquecimento do ar de
secagem a temperatura de 70°C, onde as amostras de banana, devidamente preparadas,
foram colocadas em bandejas de aco inox perfuradas e em seguida, as bandejas foram
alocadas no secador, até que as bananas tivessem teor de agua igual a 25% (b.u.), e os

resultados foram obtidos com a média de trés repeti¢cdes (Figura 09).

@ ..

Figura 09. Esquema do processo de secagem de banana via GLP.

O segundo tratamento, tratou-se da secagem das bananas com a utilizagdo de
energia de biomassa (carvao vegetal), via gaseificacdo, como fonte de calor para o
aquecimento do ar secagem a temperatura de 70°C, onde as amostras de banana,
devidamente preparadas, foram depositadas em bandejas de ago inox perfuradas e
posteriormente alocadas no secador de bandejas, até que as bananas tivessem teor de
agua de 25% (b.u.) em trés repeticdes. O sistema de gaseificagdo que foi utilizado para
realizagdo deste experimento consistiu de um reator de fluxo concorrente modelo GEK-
Allpowerlabs acoplado aos componentes secundarios: ciclone, filtro, queimador (Figura

10 e 11). A movimentagdo do gas de sintese no reator se da devido a um conjunto
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acoplado de injetor Venturi e compressor (2cv), o qual provoca uma queda de pressdo

no final do sistema.

Figura 11. Esquema do processo de secagem de banana por meio da gaseificagao de

carvao vegetal.

O reator foi confeccionado em chapas de ago e isolado com manta de fibra
ceramica. Geometricamente o reator ¢ constituido de trés cilindros concéntricos, onde
no cilindro interno ocorrem as reagdes termoquimicas. O cilindro do meio ¢ preenchido
com material isolante e o cilindro externo completa o corpo do gaseificador
funcionando como um espago para transporte do géas produzido até o ciclone.

O gés de sintese transporta particulados (cinzas e carbono nao reagido), os quais
sao fisicamente separados por meio de um ciclone. Apds passar pelo ciclone, o gés
atravessa um filtro de carvao e palha de acgo, no intuito de diminuir a concentracao de

alcatrdo remanescente, e em seguida misturado com ar ambiente para combustdo no
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queimador, o qual foi acoplado ao secador de bandejas, sendo utilizado como fonte
principal de calor.

As bananas desidratadas foram armazenadas em sacos de polietileno de baixa
densidade e armazenadas em temperatura média ambiente (20°C), até a realiza¢do das

analises sensoriais e quimicas.

3.6.  Caracterizacdo fisico-quimica da banana desidratada

Foi realizada a caracterizacgdo fisico-quimica da banana desidratada por meio de
anaises de pH, acidez total tituldvel, agucares redutores, acido ascorbico e massa
especifica. Todas as determinagdes foram realizadas em triplicata, no Laboratorio de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA), do Departamento de
Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campina
Grande, PB.

3.6.1. pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com o medidor de pH da
marca Tecnal modelo TEC-2, previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e
7,0.
3.6.2. Acidez total titulavel

Determinou-se a acidez total tituldvel utilizando-se o método acidimétrico do
manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005), em que as amostras foram tituladas
com solugdo padronizada de NaOH 0,1 N (os resultados expressos em percentagem de
acido malico).

3.6.3. Acucares redutores

Os acgucares redutores foram determinados utilizando a metodologia descrita

pela AOAC (1997), e os resultados foram expressos em percentagem de glicose.
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3.6.4. Acido ascorbico

O 4cido ascorbico foi determinado segundo o método da AOAC (1997),
modificado por Benassi & Antunes (1988). Nesta metodologia, o acido oxalico ¢ usado
como solugdo extratora ¢ se baseia na titulagdo da amostra com o 2,6
diclorofenolindofenol s6dio, que tem cor rosa em solug¢do acida e cor azul em solucao

alcalina. Os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico/100 g da amostra.
3.6.5. Massa especifica

As bananas cortadas em fatias foram pesadas em balanga semi-analitica e
utilizando-se um paquimetro foram determinados o didmetro da fatia e a espessura de
cada amostra. E em seguida determinada a massa especifica.

Calculou-se a area da fatia da banana pela equag¢do 22, que ¢ fungdo do

diamentro da amostra.
Area = @ (22)
onde:
d - didametro da amostra, m
Calculou-se o volume pela equagao 23.
Volume = Area. Espessura (23)

Logo, a massa especifica foi calculada pela relagdo entre a massa e o volume das

amostras de banana, equacao 24.

Massa (kg)

Massa especifica =
pecif Volume (m?2)

(24)

3.7. Encolhimento

O encolhimento resultante da evaporagdo de dgua durante a secagem deve ser
avaliado nas direcdes longitudinal e radial. O encolhimento longitudinal refere-se a uma
relacdo da diferenca entre as espessuras da banana antes e apds a secagem com a
espessura da banana antes da secagem; e o encolhimento radial refere-se a uma relagdo
da diferenca entre os didmetros da banana antes e apds a secagem com o didmetro da

banana antes da secagem, conforme as equagoes 25 e 26.
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Encolhimento longitudinal = (101_—1) (25)

0

Encolhimento radial = (d(;_d) (26)
0

onde:

dy - diametro da banana antes da secagem, mm
Iy - espessura da banana antes da secagem, mm
d - didmetro da banana ap6s a secagem, mm

I - espessura da banana ap6s a secagem, mm

O encolhimento das amostras de banana foi obtido medindo-se o diametro e a
espessura de cinco amostras de cada uma das cinco bandejas utilizadas no experimento.
Foi utilizado um paquimetro digital com resolugdo de 0,02 mm para realizar as
medigdes.

O coeficiente de encolhimento indica a redug¢ao do volume da amostra e ¢ obtido
pela relagdao entre o volume final (apds a secagem) e o volume inicial (antes da

secagem) da amostra, foi calculado pela equacao 27.
Coeficiente de encolhimento = (?) .100% (27)

onde:
V¢ - volume final, m’

V; - volume inicial, m®
3.8.  Andlise sensorial

O teste afetivo aplicado foi o teste de aceitacdo por escala hedonica, onde cada
individuo expressou o grau de gostar ou de desgostar do produto, de forma globalizada.

As amostras de banana passa foram avaliadas por 60 consumidores, sendo 35
mulheres com faixa etaria entre 14 ¢ 32 anos, e 25 homens com faixa etaria entre 17 e
40 anos, sendo estes alunos, funcionarios e professores da UFV. O teste foi realizado no
Laboratorio de Analise Sensorial do Departamento de Tecnologia de Alimentos da

Universidade Federal de Vigosa, em uma tnica sessao.
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As amostras foram codificadas com numero aleatorio de trés digitos e servidas
sob luz branca em cabines individuais aos consumidores. As amostras foram
disponibilizadas de uma s6 vez, acompanhadas de um copo com agua a temperatura
ambiente, para que entre uma amostra ¢ outra o consumidor possa “lavar” a cavidade
oral e neutralizar o paladar.

As avaliagdes de cada consumidor foram anotadas em uma ficha resposta
(Figura 12) contendo uma escala hedonica estruturada com nove pontos, atribuindo-se

nota 9 para gostei extremamente e 1 para desgostei extremamente.
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Nome:
Data:
Sexo: M( ) F() Idade: anos
Por favor, avalie as amostras servidas e indique o quanto vocé
gostou ou desgostou do produto. Marque a resposta que melhor
reflita seu julgamento.

Cdédigo da amostra:
( )Gostei extremamente.
( )Gostei muito.
( )Gostei moderadamente.
( )Gostei ligeiramente.
( )Indiferente.
( )Desgostei ligeiramente.
( )Desgostei moderadamente.
( )Desgostei muito.
( )Desgostei extremamente.

Comentarios:

Codigo da amostra:
( )Gostei extremamente.
( )Gostei muito.
( )Gostei moderadamente.
( )Gostei ligeiramente.
( )Indiferente.
( )Desgostei ligeiramente.
( )Desgostei moderadamente.
( )Desgostei muito.
( )Desgostei extremamente.

Comentarios:

Figura 12. Modelo de ficha de avaliagdo para o teste de aceitagdo utilizando a escala

hedodnica de nove pontos.
3.8.1. Anélise dos resultados
Os resultados foram avaliados estatisticamente em delineamento inteiramente
casualizado, tendo como fontes de variagcdes as amostras e os julgadores e submetidos a

Andlise de Variancia (ANOVA). Utilizou-se o programa computacional ASSISTAT
versao 7.5 Beta (SILVA e AZEVEDO, 2006).
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3.9. Cinética de secagem

Durante o processo de secagem da banana fatiadas em rodelas de 10mm de
espessura, determinou-se as cinéticas de secagem. Os dados da cinética de secagem
foram obtidos pesando-se as bandejas com as amostras, durante as secagens até o peso

referente a 25% (b.u.) calculado pela equacdo 28, em intervalos regulares.

M;(100-U;)

My = (100-U)

(28)

onde:

M; — Massa inicial de bananas de uma bandeja, kg
M;— Massa final da banana seca, kg

U; — Teor inicial de dgua da banana, % (b.u.)

Ut — Teor final de 4gua desejada para o produto (25%, b.u.)

Os modelos matematicos de Page, Henderson & Pabis, Lewis, Wang Singh,
Aproximagdo da Difusdo e Regressdo Linear, descritos no Quadro 01, foram ajustados
as curvas experimentais de secagem utilizando-se o programa computacional SigmaPlot
11.0. Para se determinar o melhor ajuste de cada equacdo aos dados experimentais
foram utilizados os coeficientes de determinagdo (R?) e os valores do desvio quadratico
médio (DQM). Os pardmetros dos modelos utilizados foram obtidos mediante aplicagdo
dos dados experimentais ao pacote de anélise de regressao nao-linear do programa.

No assistente de regressdao ndo-linear do programas computacional SigmaPlot
11.0, foram adicionado os modelos matematicos supracitados de acordo com as

equagoes descritas no Quadro 01.
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Quadro 01. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de secagem

Modelo Equacéao Referéncia
Page Ru = exp(—kt") GONELI et al. (2009)
Henderson &
_ Ru = a exp(—kt) MELO (2008)
Pabis
' AKPINAR et al.
Lewis Ru = expif—kt)
(2006)
‘ OZDEMIR e DEVRES
Wang Singh Ru =1+ at + bt?
(1999)
Aproximagao da MENGES e ERTEKIN
. Ru = aexp(—kt) + (1 — a)expifi—kbt)
Difusao (2006)
Regressao
‘ Ru=b>b+at
Linear

em que: Ru — razdo de teor de dgua (adimensional); t — tempo (min); k — constante do

modelo (1/h); n — constante do modelo; a, b — constante do modelo (adimensional).

Como critério de selecdo do modelo que melhor representam o processo de secagem
da banana utilizou-se como parimetros o coeficiente de determinagdo (R”) e o desvio
quadratico médio (DQM) (ERTEKIN e YALDIZ, 2004), em que quanto menor o valor
de DQM (Equagdo 29) melhor ¢ a representagdo do modelo empregado:

DQM — \/Z(RUpred _RUexp )2 (29)

n

onde:
DQM - desvio quadratico médio
RUpred — razdo de umidade predito pelo modelo
RU¢p, — razdo de umidade observado experimental

n — numero de observagao
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3.10. Consumo de combustiveis

Acompanhou-se o consumo de combustivel para os dois tratamentos utilizados,
durante a realizacao do experimento.

No processo utilizando o gés liquefeito de petrdleo para o aquecimento do ar de
secagem das bananas, o botijado de 13 kg utilizado, tipo doméstico, foi colocado em
cima de uma balanga com capacidade de 100 kg, e o acompanhamento de seu peso foi
feito a cada trinta minutos, durante todo o processo de secagem.

No processo utilizando a gaseificacdo de carvao vegetal para o aquecimento do
ar de secagem das bananas, o sistema de gaseifica¢do (tanque, reator, filtro, ciclone,
queimador), foi colocado em cima de uma balanca com capacidade de 250 kg e o
acompanhamento de seu peso foi feito a cada trinta minutos, durante todo o processo de

secagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisica da banana “in natura”

Observa-se na Tabela 01 os valores médios das caracteristicas fisicas de 10

bananas “in natura” representativas no montante, escolhidas aleatoriamente, de cada

repeticdo para realizagdo da secagem em sistema de aquecimento do ar de secagem por

meio da gaseificagdo de carvao vegetal e por gas liquefeito de petroleo (GLP).

Tabela 01. Caracteristicas fisicas da banana “in natura”, a serem utilizadas para a

secagem
GLP MASSA (g) DIAMETRO (mm)
COMPRIMENTO
N COM SEM COM SEM
REPETICAO (mm)
CASCA CASCA CASCA CASCA
1 138,5 87,9 37,9 30,2 160,5
2 120,6 76,2 37,7 29,6 160,5
3 1234 77,1 38,6 27,7 163,0
GASEIFICACAO MASSA (g) DIAMETRO (mm)
COMPRIMENTO
N COM SEM COM SEM
REPETICAO (mm)
CASCA CASCA CASCA CASCA
1 130,8 75,0 38,5 28,6 158,0
2 1094 65,9 36,5 27,8 153,0
3 110,6 67,3 36,0 28,0 149,0

Na Tabela 02 contém os valores médios do teor de agua, sdlidos totais e cinzas

da polpa da banana “in natura”, utilizadas para as secagens.
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Tabela 02. Valores médios do teor de agua, solidos totais e cinzas da polpa da banana

“in natura”
Parametros Media + desvio padréo
Teor de agua (kga/kgms) 73,421 + 1,279
Soélidos Totais (%) 26,579 £ 1,279
Cinzas (%) 0,912 + 0,055
Massa especifica (kg.m™) 1038,698 + 18,800

Os valores obtidos para o teor de agua e das cinzas, de 73,4% (b.u.) e 0,9%,
respectivamente, estdo condizentes com os valores encontrados por Medina et al.
(1995), que ao determinarem a composi¢ao da banana madura, observou que os valores
do teor de dgua e das cinzas foram de 75,6% (b.u.) e 0,8%, respectivamente. NEPA
(2006) encontrou valores de teor de agua e das cinzas para polpa da banana nanica
madura iguais a 74,0% (b.u.) e 0,8%, respectivamente.

O valor da massa especifica obtido de 1038,7 kg.m'3, foi inferior ao valor da massa

especifica encontrado por Aguiar (2006) foi de 1080 kg.m™.
4.2.  Caracterizacdo fisico-quimica da banana desidratada

Observa-se na Tabela 03 os valores experimentais da caracterizagdo fisico-
quimica da banana desidratada utilizando-se GLP para o aquecimento complementar e o
gas proveniente da gaseificagdo de carvdo vegetal, como fonte de aquecimento do ar de

secagem.

Tabela 03. Caracterizagao fisico-quimica da banana desidratada

Parametro GLP GASEIFICACAO
Meédia + desvio padrdo Meédia * desvio padrao
pH 4,641 + 0,002 4,671 +£0,018
Acido ascorbico (mg/100g) 4,051 + 0,026 3,728 + 0,586
Acgucares redutores (% glicose) 24,830 + 0,000 30,477 £ 0,484
Acidez total titulavel 1,484 + 0,006 1,487 £ 0,001

(% éacido malico)
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Observa-se que os valores do pH das bananas desidratadas pelos métodos de
secagem utilizando o GLP e a gaseificacdo do carvado vegetal para o aquecimento do ar
de secagem foram similares ao pH da banana madura “in natura” que variou entre 4,2 ¢
4,7 de acordo com Medina et al. (1995).

O teor do 4cido ascoérbico da banana utilizando o processo de secagem por
gaseificagdo obteve resultado inferior comparado ao resultado obtido para o processo de
secagem via GLP, resultado este que pode ter sido obtido devido aos diferentes graus de
maturidade das bananas, pois estes processos foram realizados em dias diferentes € com
lotes de banana distintos, mas sendo estas da mesma variedade. O valor do teor do acido
ascorbico para a banana utilizando a gaseificacdo de carvao vegetal para o aquecimento
do ar de secagem estd de acordo com o valor encontrado por Jesus et al. (2005) das
bananas-passa, em média, de 3,4 mg 100 g'l.

Os valores referentes ao conteudo dos agtcares redutores foram distintos entre
os dois tratamentos utilizados, sendo que o valor obtido para a banana seca via GLP foi
menor que o valor obtido para a banana seca via gaseificacdo. Este resultado deve-se ao
fato relacionado aos diferentes graus de maturidade das bananas utilizadas para os dois
tratamentos. Verifica-se que o conteudo dos aglcares redutores foram inferiores aos
valores obtidos por Jesus et al. (2005) para banana-passa de diferentes genotipos que
variaram de 55,85% (PV03-44) a 62,88% (Nanica).

Os valores referentes a acidez total titulavel foram inferiores aos valores
observados por Pontes et al. (2007) que obtiveram valores para a acidez da banana prata

desidratada a 60°C e 70°C referentes a 2,70% e 3,76%, respectivamente.

4.3.  Curvas de secagem

A secagem envolve fenomenos simultaneos de transferéncia de calor e de massa,
onde o calor ¢ transferido para o produto e a 4gua ¢ removida na forma de vapor para
uma fase gasosa ndo-saturada (SCHULTZ, 1999; VASQUES, VALLE e VALLE,
2004).

A secagem das fatias de banana foi realizada em secador de bandejas com o ar
de secagem na temperatura de 70°C. As bandejas foram dispostas dentro do secador em
diferentes alturas (Figura 13). O critério de parada de secagem foi estipulado por

gravimetria correspondente ao valor de 25% (b.u.).
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Figura 13. Vista parcial da disposi¢do das bandejas com amostras dentro do secador.

A razao de umidade ¢ calculada pela equacgao 30.

U-u,
RU == (30)

em que:
RU — Razio de umidade, admensional

U — Teor de 4gua no tempo t, decimal (b.s.)
Uy — Teor inicial de agua, decimal (b.s.)

Ue — Teor de 4gua em equilibrio, decimal (b.s.)

Por ndo se encontrar na literatura valores ou modelos matematicos para calcular
ou predizer a umidade de equilibrio higroscépico (U.), da variedade utilizada,
considerou-se U, igual a zero (U, = 0), portanto a razdo de umidade foi calculada pela
equagao 31.

RU = — (31

As Figuras 14 e 15 representam as taxas de secagem da banana em fatias para
cada método de secagem utilizado no experimento. Os dados utilizados para a
construgdo das curvas de secagem foram os valores médios na forma adimensional de
umidade (razdo de umidade, Equacao 31) das amostras para cada bandeja em fun¢do do

tempo, em trés repetigdes para cada método de secagem utilizado.
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Figura 14. Taxa de secagem da banana utilizando o gas liquefeito de petréleo para

aquecimento do ar do sistema de secagem, referente a cada bandeja.
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Figura 15. Taxa de secagem da banana utilizando a gaseificagdo de carvao vegetal para

aquecimento do ar do sistema de secagem, referente a cada bandeja.

Pode-se observar na Figura 14 que para a secagem utilizando o GLP, as
amostras das bandejas 1 e 2, as quais estavam situadas na parte superior do secador, e as
bandejas 3 e 4 atingiram o teor de dgua de referéncia (25%, b.u.) com 60 e 30 minutos

mais rapido que a bandeja 5, respectivamente. Enquanto que na Figura 15 para a
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secagem utilizando a gaseifica¢do de carvado vegetal para aquecimento do ar do sistema
de secagem, verifica-se que somente a bandeja 1 atingiu a umidade de referéncia (25%)
com 60 minutos mais rapido que as outras bandejas. Este fato pode ter ocorrido devido
a ma distribui¢do do ar de secagem dentro da camara.

Observa-se, na Figura 16, que para o método de secagem utilizando a
gaseificagdo de carvdo vegetal, foi necessario maior tempo de secagem para que as
amostras atingissem a massa correspondente a 25% (b.u.), o que ja era esperado por ndo
se tratar de um processo com fluxo continuo de combustivel, pois a taxa de producdo do

gas combustivel utilizado para a secagem da banana ¢é varidvel com relagdo ao tempo.

—a— GLP
—— GASEIFICACAD

1.0

0.8 1

0.4

RAZAD DE UMIDADE (Adimensional)
[a1]

0.0 T T T T T T
0 100 200 200 200 00 00

TEMPO (min)
Figura 16. Curvas de secagem da banana utilizando o gas liquefeito de petrdleo e a

gaseificagdo de carvao vegetal para aquecimento do ar de secagem.

Silva et al. (2009) ao estudar a curva de secagem da banana maca em secador de
leito fixo para variadas espessuras de fatias a temperatura de 70°C, observou que o
tempo de secagem para a espessura de 10,0 mm foi de, aproximadamente, 600 min.

Verifica-se na Figura 17 o ajuste das curvas de secagem como fonte principal de
calor o GLP e a gaseificacdo de carvdo vegetal, representadas por uma equagdo
polinomial de segundo grau, com R? iguais a 0,993 para ambos os tratamentos. Onde a
equagao para a secagem da banana utilizando o gas liquefeito de petréleo € igual a:
y =1.107%x% — 0,002x + 1,012, e a equacio para a secagem da banana utilizando a

gaseificacdo de carvio vegetal é igual a: y = 2.107°x2 — 0,002x + 1,020.
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Figura 17. Ajuste das curvas de secagem da banana utilizando o gas liquefeito de

petrdleo e a gaseificagdo de carvao vegetal para aquecimento do ar de secagem.

4.4.  Cinética de secagem: Modelos matematicos

Na Tabela 04 encontram-se os parametros dos modelos empregados para a

representacdo do processo de secagem da banana a 70°C, utilizando o gas liquefeito de

petroleo e utilizando a gaseificagdo de carvao vegetal.
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Tabela 04. Parametros, coeficientes de determinacdo (Rz) e o desvio quadratico médio
(DQM) dos modelos empregados para a representacdo de secagem de

banana para os dois métodos de secagem

Parametro )
Modelo Tratamento . R DQM
n
P GLP 0,0009 1,1350 0,986  0,023459
age ~
8 GASEIFICACAO 0,0032 0,9134 0,996  0,012181
Parametro )
Tratamento R DQM
a k
Henderson & GLP 1,0089 0,0020 0,979  0,028107
Pabis GASEIFICACAO 0,9777 0,0019 0,995 0,012898
Parametro )
Tratamento < R DQM
_ GLP 0,0020 0,979  0,028480
Lewis o
GASEIFICACAO 0,0020 0,992  0,017406
Parametro )
Tratamento R DOQM
A b
GLP -0,0014 0,0000001 0,995 0,013337
Wang Singh .
GASEIFICACAO -0,0018 0,0000012 0,995  0,013481
Parametro )
Tratamento R DQM
a b k
Aproximagao GLP 0,8868 1,0000 0,0020 0,979  0,028480
da Difusio  GASEIFICACAO  0,0325 0,0357 0,0516 0,996 0,011369
Parametro )
Tratamento R DQM
A b
Regressao GLP -0,0014 0,9724 0,995 0,013519
Linear GASEIFICACAO -0,0012 0,9325 0,972  0,031957

Pode-se observar que todos os modelos aplicados, para os dois tratamentos de
secagem utilizados, representaram de forma significativa o comportamento da secagem
apresentando coeficientes de determinacdo superiores a 97% e valores de DQM
inferiores a 0,032, podendo estes modelos serem utilizados para a predigao da cinética

de secagem da banana em fatias para as condi¢des experimentais deste estudo.
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Para a secagem utilizando o GLP, como fonte de aquecimento, observa-se que
os modelos que melhor representam o processo sdo os modelos de Wang Singh, Page e
a Regressdo Linear, resultando nos maiores valores para R” ¢ nos menores para o0 DQM.
Para a secagem utilizando a gaseificagdo de carvao vegetal verifica-se que os modelos
que melhor representam o processo de secagem foram os de Page, Henderson & Pabis,
Wang Singh e Aproxima¢do da Difusdo, por terem obtido maiores valores de R? e
menores valores para o DQM.

Em estudos realizados por Hofsetz (2007) foram utilizados os modelos
Exponencial e Page. Os valores de R” foram maiores do que 0,98 para ambos os
modelos e baixos valores de DQM, indicando bom ajuste dos mesmos aos dados
experimentais de secagem. Entretanto, considerando também o critério de que quanto
menor o valor de SQR (soma do quadrado dos residuos), melhor o ajuste do modelo, o
modelo de Page, por ter ajuste matematico melhor que o modelo Exponencial, foi
escolhido para predizer as caracteristicas do processo de secagem de todas as amostras,
dentro das condi¢des experimentais estudadas.

Alexandre et al. (2009) ao estudar a cinética de secagem de abacaxi cv pérola
em fatias aplicou os modelos de Page, Henderson & Pabis e Lewis. Verificou que, dos
modelos testados, o de Page foi o que melhor ajustou-se para o coeficiente de
determinagdo. Todos os modelos tiveram valores de R* superiores a 96%.

Silva et al. (2009), ao estudar a cinética de secagem em camada fina de banana
maga, verificaram que a solug¢do analitica da equacao de difusdo de Fick para placa
plana, representa, com exatiddo, o processo de secagem da banana, com R’ superior a
98%. Os modelos que melhor representaram o processo foram o de Page e o
Exponencial dois termos, resultando nos maiores valores para R? e os menores para o
DQM.

Santos et al. (2010) em estudos de cinética de secagem de banana da variedade
terra aplicaram os modelos de Aproximagdo da Difusao, Dois Termos, Midilli e Kucuk,
e Page, verificando que todos os modelos analisados tiveram ajustes com elevados
coeficientes de determinagdo (R?), superiores ou proximos a 99%, e baixo erro médio,
estimado inferiores a 0,020.

Pereira (2007) ao estudar a aplicacdo de microondas na secagem de bananas
tratadas osmoticamente, verificou que o modelo de Page ajustou-se melhor aos dados

experimentais em compara¢do ao modelo exponencial. Os valores do coeficiente de
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determinacdo (R?) foi de 0,998 sendo o menor valor encontrado para a amostra “in

natura” seca utilizando poténcia de 188W.

45. Encolhimento

Na Tabela 05 encontram-se os valores médios relacionados ao encolhimento
longitudinal, encolhimento radial e coeficiente de encolhimento para a secagem
utilizando o gés liquefeito de petroleo e a secagem utilizando a gaseificagdo de carvao

vegetal para aquecimento do ar do sistema de secagem.

Tabela 05. Valores médios relacionados ao encolhimento longitudinal, encolhimento

radial e coeficiente de encolhimento

i Encolhimento Encolhimento Coeficiente de
METODO o ) )
Longitudinal Radial Encolhimento
GLP 34% 20% 43%
GASEIFICACAO 21% 16% 55%

Verifica-se na Tabela 05 que a secagem utilizando o gés liquefeito de petrdleo
obteve um menor indice de encolhimento quando comparado com a secagem utilizando
a gaseificacdo de carvao vegetal, com diferenca de 12 pontos percentuais.

Saca e Lozano (1992) ao desidratar amostras de banana submetidas a
incorporagdo do explosion puffing (secagem combinada que produz alimentos com a
qualidade semelhante aos produtos liofilizados, promovendo o aumento do volume de
um so6lido a partir da expansdo ou liberagdo € um gas (ou vapor) em seu interior, de
maneira a criar uma estrutura celular forte ou propiciar a expansao ou ruptura de uma
estrutura ja existente (PAYNE et al., 1989), neste processo, o alimento parcialmente
seco (umidade entre 15 % e 35 % (b.u.)) é colocado sob pressdo numa camara, com
vapor superaquecido, apos um determinado tempo, a pressdo € subtamente liberada ao
abrir-se a tampa da camara, causando uma parcial vaporizagdo da 4dgua e criando uma
estrutura porosa no alimento (SULLIVAN; GRAIG JR., 1984)), e a secagem
convencional, observaram no final do processo, que as amostras submetidas ao
explosion puffing atingiram 43% do seu volume inicial e as amostras submetidas ao

processo convencional encolheram até 16% do seu volume inicial.
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Katekawa (2006) verificou que fatias de banana encolhem linearmente, mas essa
dependéncia linear ndo ¢ observada para baixas umidades e, tanto o endocarpo quanto o
mesocarpo da fruta tém diferentes variagdo em relagdo a transferéncia de massa e ao
encolhimento.

Hofsetz (2007) ao estudar a secagem de banana utilizando um pulso inicial a alta
temperatura e curto tempo, combinado com uma etapa de secagem convencional a ar
quente a 70°C. Observou que a secagem combinada resultou na formagdo de um
produto com menor indice de encolhimento (42% a 68,5%), quando comparada com a
secagem convencional a 70°C.

Nas Figuras 18 e 19 estdo apresentados os coeficiente de encolhimento em
funcdo da razdo de umidade para os dados experimentais coletados durante a secagem
para os dois tratamentos utilizados. Pode-se observar a forte linearidade entre estas duas

variaveis.
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Figura 18. Variagdo do coeficiente de encolhimento com a razdo de umidade para a
secagem de banana utilizando o géas liquefeito de petroleo para o

aquecimento do ar de secagem.
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Figura 19. Variagdo do coeficiente de encolhimento com a razdo de umidade para a
secagem de banana utilizando a gaseificagdo de carvao vegetal para o

aquecimento do ar de secagem.

Segundo Mayor e Sereno (2004), o desvio da linearidade nos ultimos estagios da
secagem ¢ consequéncia de uma tensdo de ruptura produzida pela remocao da agua.
Esta variacdo linear do encolhimento nos estagios iniciais da secagem, seguido de um
ligeiro desvio da linearidade para valores baixos de contetido de dgua, foi observado por
Katekawa (2006) na secagem de bananas, com, ar quente, a 40°C e 50°C.

Na desidratacdo de alimentos, quando a 4gua ¢ removida do material, um
desequilibrio de pressdo ¢ produzido entre o interior do mesmo e a pressdo externa
exercida, gerando tensdes de ruptura que levam ao encolhimento ou colapso da estrutura
do material, mudando a forma do produto e, ocasionalmente, formando rachaduras no
alimento (MAYOR e SERENO, 2004). Nos estdgios iniciais da secagem, o tecido
celular ¢ elastico o suficiente para encolher dentro do espaco deixado pela agua
evaporada. A medida que o processo de secagem continua, as mudangas estruturais no
tecido celular resultam numa forma rigida que favorecera o desenvolvimento da
porosidade (KROKIDA et al., 1997).

Nas Figuras 20 e 21 estdo apresentados o coeficiente de encolhimento versus o
tempo para os dados experimentais coletados durante a secagem para os dois

tratamentos utilizados.
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Figura 20. Variag¢do do coeficiente de encolhimento com o tempo para a secagem de
banana uctilizando a gaseificacdo de carvao vegetal para o aquecimento do

ar de secagem.
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Figura 21. Variagdo do coeficiente de encolhimento com o tempo para a secagem de
banana utilizando a gaseificacdo de carvao vegetal para o aquecimento do

ar de secagem.
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Ao aplicar a regressdo linear para os dados referentes as Figuras 21 e 22 obteve-
se coeficiente de correlacdo de 0,98 para a secagem utilizando GLP e 0,99 para a
secagem utilizando gaseificacao de carvao vegetal. Foi utilizado o programa SigmaPlot

11.0 para geragao dos graficos e para fazer o tratamento estatistico.

4.6. Aceitabilidade Sensorial

Verifica-se na Tabela 06 as médias globais obtidas no teste de aceitacao
sensorial das bananas desidratadas em sistema de aquecimento do ar de secagem via
gaseificagdo de carviao vegetal e método convencional de secagem utilizando gas

liquefeito de petroleo (GLP).

Tabela 06. Notas médias globais do teste de aceitagdo sensorial das bananas
desidratadas em sistema de aquecimento do ar de secagem via gaseificacdo de
carvao vegetal e método convencional de secagem utilizando gas liquefeito de

petrdleo (GLP)

Banana desidratada via Banana desidratada via
GLP gaseificacao

Notas médias 6,4 a 5,4b

Pode-se observar que houve diferenga significativa no grau de aceitagdao das
amostras analisadas, sendo a banana desidratada em sistema de aquecimento do ar de
secagem utilizando GLP mais aceito que a banana desidratada em sistema de
aquecimento do ar de secagem por meio da gaseificacdo de carvao vegetal (p < 0,05).

Um dos fatos ocorridos que pode ter contribuido para esta diferenga significativa
observada na analise sensorial das amostras de bananas desidratadas por meio dos dois
processos de secagem, foi que pelo processo de secagem utilizando o sistema de
aquecimento do ar de secagem por meio da gaseificacdo de carvao vegetal resultaram na
producao descontinua de gas combustivel, o que dificultou o controle rigoroso da
temperatura dentro da camara de secagem, diferentemente do sistema de aquecimento
do ar de secagem utilizando o gas liquefeito de petréleo (GLP), onde pode-se controlar
a quantidade de gas que estd sendo queimado para o aquecimento do ar de secagem

dentro do secador. Portanto essas variagdes de temperatura dentro da camara de
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secagem para o tratamento utilizando a gaseificacdo de carvdo vegetal pode ter
influenciado na qualidade do produto final.

Ao analisar a Figura 22 verifica-se que a aceitagdo dos 60 consumidores das
amostras de banana desidratada recaiu sobre o segundo, o terceiro e o quarto niveis da
escala hedonica, caracterizados, respectivamente, por ‘“gostei muito”, “gostei
moderadamente” e “gostei ligeiramente”, o que mostra um grau de aceitacdo promissor
do produto obtido. Analisando a amostra de banana desidratada em sistema de
aquecimento do ar de secagem via gaseificagdo de carvao vegetal observa-se que um
total de 55% das respostas dos consumidores ficou entre os niveis “gostei

moderadamente” e “gostei ligeiramente”.
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Figura 22. Histograma de aceitagdo sensorial das bananas desidratas em sistema de
aquecimento do ar de secagem via gaseificagdo de carvao vegetal e método

convencional de secagem utilizando gés liquefeito de petroleo (GLP).

4.7. Consumo de combustiveis

Verifica-se na Figura 23 a taxa referente ao consumo de combustivel para o
aquecimento do ar de secagem nos dois tratamentos utilizados, a fim de se obter
bananas desidratadas. Pode-se observar que o processo de gaseificacdo tem consumo de
carvdo vegetal irregular com a média de consumo de 3,5 kg.h™', enquanto que o

consumo de GLP permanece praticamente constante, aproximadamente 0,6 kg.h™.
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Figura 23. Taxa do consumo de combustivel durante o processo de secagem utilizando
o sistema de aquecimento do ar de secagem via gaseificagdo de carvao
vegetal ¢ método convencional de secagem utilizando gas liquefeito de

petrdleo (GLP) para obtencao das bananas desidratadas.
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5. CONCLUSOES

Portanto observou-se na caracterizagao fisica da banana “in natura” que as
médias das massas, com e sem casca, foram de 122,22 g e 74,9 g, respectivamente; os
diametros médios, com e sem casca, foram equivalentes a 37,53 mm e 28,65,
respectivamente; e o comprimento médio de 157,33 mm. O teor de 4gua, teor de cinzas
€ massa especifica estdo de acordo com valores encontrados na literatura.

Verificou-se que na caracterizagao fisico-quimica da banana desidratada, o valor
do pH e da acidez total tituldvel para os dois métodos de secagem foram similares,
enquanto que o valor do acido ascorbico para o método de secagem utilizando o GLP
para o aquecimento do ar de secagem foi superior, e o valor dos agticares redutores foi
superior para as bananas desidratadas pelo método de secagem via gaseificacdo de
carvao vegetal, sendo que a causa desta diferenga pode esta relacionada com o grau de
maturagdo das bananas utilizadas .

Os modelos de Page e Wang Singh obtiveram melhor desempenho para
representar os dois tratamentos estudados. Verifica-se no modelo de Lewis o mesmo
valor do parametro k para os dois tratamentos, o que indica que uma sé equagdo pode
representar o comportamento da cinética de secagem via GLP e via gaseificagdo de
carvao vegetal.

Menor indice de encolhimento das amostras desidratadas foi observado na
secagem utilizando o gas liquefeito de petroleo para o aquecimento do ar de secagem.

Verificou-se diferenca significativa nas notas médias globais para o teste de
aceitacdo sensorial aplicadas as amostras, sendo a banana desidratada via GLP mais
aceito que a banana desidratada via gaseificacdo de carvao vegetal. Observou-se que
63% das respostas dos consumidores, ao analisar a amostra de banana desidratada em
sistema de aquecimento do ar de secagem via gaseificacdo de carvao vegetal, recaiu
sobre o segundo, o terceiro € o quarto niveis da escala heddnica, caracterizados,
respectivamente, por “gostei muito”, “gostei moderadamente” e “gostei ligeiramente”, o
que mostra um grau de aceitagdo promissor do produto obtido.

Observou-se no processo de desidratagdo das bananas via gaseificacdo de carvao
vegetal, dificuldades quanto ao controle do fluxo do gas produzido, provocando
intermiténcia na taxa de aquecimento do ar de secagem. Esta dificuldade de controle do
processo provoca maior desuniformidade entre as amostras o que pode ter acarretado as

diferencas quanto as caracteristicas fisico-quimicas e para o teste de aceitagdo sensorial.
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Por fim concluiu-se que o processo de secagem utilizando a gaseificagdo ainda ¢é
uma tecnologia que necessita de estudos. Observou-se que o sistema de secagem
utilizando a gaseificacdo precisa de alguns ajustes, como a adaptacdo de um inversor de
frequéncia no sistema de aeracdo, para o melhor controle da temperatura dentro da
camara, para que se obtenha um sistema de secagem funcionando similar ao sistema
utilizando o GLP.

Portanto pode-se afirmar que a desidratagdo de banana utilizando a energia de
biomassa, via gaseificagdo, foi promissora, pois obteve-se um produto de qualidade
similar ao produto obtido através da desidratagdo utilizando o gés liquefeito de petrdleo,

como fonte de calor para o aquecimento do ar de secagem.

60



6. REVISAO BIBLIOGRAFICA

ADAO, R. C.; GLORIA, M. B. A. Bioactive amines and carbohydrate changes during
ripening of “prata” banana (Musa acuminata x M. balbisiana). Food Chemistry. 90
(4): 705-711, 2005.

AGUIAR, A. M. L. Avalia¢do do processo de concentragdo osmotica para obtengao
de banana passa. Dissertagio (Mestrado em Engenharia de Alimentos).
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP. 2006.

AGUILERA, J., M.; CHIRALT, A.; FITO, P. Food dehydration and product structure.
Trends in Food Science and Technology. 14: 432-437, 2003.

AGUIRRE, J. M.; GASPARINO FILHO, J. Desidratacdo de frutas e hortalicas.
Campinas: ITAL, 2002. 205p. (Manual Técnico).

AKPINAR, EK.; BICER, Y.; CETINKAYA, F. Modelling of thin layer drying of
parsley leaves in a convective dryer and under open sun. Journal of Food
Engineering, v.75, n.3, p.308-315, 2006.

ALEXANDRE, H. V.; GOMES, J. P. BARROS NETO, A. L.; SILVA, F. L. H;
ALMEIDA, F. A. C. Cinética de secagem de abacaxi cv pérola em fatias. Revista
Brasileira de Produtos Agroindustriais. Campina Grande, v.11, n.2, p.123-128,
2009.

ALMEIDA, C.0.; SOUZA, J.S.; CORDEIRO, Z.J.M.; INACIO, E.S.B. Mercado
Mundial. Banana pés-colheita. Embrapa Informacao Tecnoldgica (Eds.), Brasilia
(DF), Brasil, 2001, p. 9-12.

ALVES, E. J. A cultura da banana: aspectos teécnicos, socioecondémicos e
agroindustriais. 2* edicdo. Embrapa-SPI: Brasilia, pp. 27-34, 85-86, 90-91, 471-473,
533, 542, 545-547, 564, 574, 1999.

ANDRADE, J. S.; CARVALHO, V. D.; CASTRO-GOMES, R.; CAL-VIDAL, J.
Cinética de desidratacdo ambiental de banana-passa (Musa SP.) em diversas fases de
amadurecimento. Revista Brasileira de Tecnologia. v. 11, p. 23-33, 1980.

AOAC - ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Offcial
Methods of Analysis, Williams, S. (Ed) 14.ed. Arlington, 1997. 1141p.

ARAUIJO, E. A. F. Estudo da cinética de secagem de fatias de banana nanica (Musa
acuminiata var. Cavendish) osmoticamente desidratas. (Dissertagio — Mestrado
Universidade Estadual de Campinas). Campinas, SP.p.88. 2000.

BABALIS, S. J.; PAPANICOLAU, E.; KYRIAKIS, N.; BELESSIOTIS, V. G.

Evaluation of thin-layer drying models for describing drying kinetics of figs (Ficus
carica). Journal of Food Engineering, v. 75, n. 2, p. 205-214, 2006.

61



BENASSI, M. T.; ANTUNES, A. J. A. Comparison of meta-phosphoric and oxalic
acids as extractant solutions for the determination of vitamin C in selected
vegetables. Arquivos de Biologia e Tecnologia, v. 31, n. 4, p. 507-513, 1988.

BITTENCOURT, J. (2001). Avaliacdo de um secador de banana tipo cabine com
bandejas. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Agricola, UNICAMP,
Campinas, SP, 75 p.

BITTENCOURT, J; QUEIROZ, M. R. de & NEBRA, S.A. (2004). Avalia¢do
econdmica da elaboracdo de banana-passa proveniente de cultivo organico e
convencional. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 24, n. 2, poténcia 473-483.

BLEINROTH, E. W. Matéria-prima. In: MEDINA, J. C.; BLEINROTH, E. W.; DE
MARTIN, Z. J.; TRAVAGLINI, D. A.; OKADA, M.; QUAST, D. G;
HASHIZUME, T.; MORETTL V. A.; BICUDO NETO, L. C.; ALMEIDA, L. A. S.
B.; RENESTO, O. V. Banana: cultura, matéria-prima, processamento ¢ aspectos
econdmicos. 2* ed. Campinas: Instituto de Tecnologia de Alimentos, 1995, p. 133 —
196.

BORGES, M. T. M. R. Potencial vitaminico da banana verde e produtos derivados.
Campinas, 2003. 137p. Tese (Doutor em Ciéncia de Alimentos) — Faculdade de
Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

BOUDHRIOUA, N.; MICHON, C.; CUVELLIER, G.; BONAZZI, C. Influence of
ripeness and air temperature on changes in banana texture during drying. Journal of
Food Engineering. 55: 115-121, 2002d.

BRASIL. Ministério da Satde. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Métodos
quimicos e fisico-quimicos para analises de alimentos. Brasilia: Ministério da
Saude, 2005. 1017p.

BRENNAN, J. G. Food Dehydration: a dictionary and guide. Woodhead Publishing,
New York, USA, 1994, 196 p.

CACERES, M. C. Estudo do processamento e avaliagio da estabilidade do blend
misto a base da polpa de tamarindo (Tamarindus indica L.) e suco de beterraba
(Beta vulgaris). 2003. 124 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Alimentos)
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

CARVALHO, C. M.; FIGUEIREDO, R. M. F.; QUEIROZ, A. J. M.; PAIVA, K. M. R;;
FONDIM, M. M. S. Secagem da polpa formulada de umbu-caja. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 36., 2007. Bonito. Anais... Bonito:
SBEA, 2007.CD.

CANEPPELE, C.; PRIANTI FILHO, N.; CANEPPELE, M.A.B.; PEREIRA, L.C;

SANTOS, P. dos. Avaliagdo da influéncia de secagem em secadores de frutas por
convecgdo natural. Revista Brasileira de Armazenamento, v.26, p.46-52, 2001.

62



CEMIG - COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, Superintendéncia de
Desenvolvimento Energético e Mercado, Departamento de Desenvolvimeto
Energético 1986. Gaseificacdo de biomassa, p.111. Belo Horizonte.

CHUA, K., J.; MUJUMDAR, A., S.; CHOU, S., K.; HAWLADER, M., N., A.; HO, J.,
C. Convective drying of banana, guava and potato pieces: effect of cyclical variations
of air

temperature on drying kinetics and color change. Drying Technology. 18 (4&5): 907-
936, 2000.

CORREA, P. C.; RESENDE, O.; MARTINAZZO, A. P.; GONELI, A. L. D;
BOTELHO, F. M. Modelagem matematica para a descricdo do processo de secagem
do feijao (phaseolus vulgaris 1.) em camada delgada. Engenharia Agricola, v.27, n.
02, p.501-507, 2007.

COTTER J. L., CHINN M. S., GRUNDEN A. M. 2009. Influence of process
parameters on growth of Clostridium ljungdahlii and Clostridium autoethanogenum
on synthesis gas. Enzyme and Microbial Technology, v.44, p. 281-288.

CRANK, J. The mathematics of Diffusion. 2 ed., Claredon Press Oxford, 1975, 414p.

CZERNIK S., FRENCH R. J. 2006. Production of Hydrogen from Plastics by Pyrolysis
and Catalytic Steam Reform. Energy Fuel, v.20, p.754-758.

DELLA MODESTA, R. C.; GONCALVES, E. B.; ROSENTHAL, A.; SILVA, A. L. S
FERREIRA, J. C. S. Desenvolvimento de perfil sensorial e avaliacdo
sensorial/instrumental de suco de maracuja. Ciencia e Tecnologia de Alimentos,
Campinas, v. 25, n.2, p. 345-352, 2005.

DERMIBAS A. H., DERMIBAS I. 2007. Importance of rural bioenergy for developing
countries. Energy Convertion and Management, v.48, p. 2386-2398.

DEVI L., PTASINSKI K. J., JANSSEN F. J. J. G. 2003. A review of the primary
measures for tar elimination in biomass gasification processes. Biomass and
Bioenergy, v.24, p.125-140.

DOYMAZ, 1. The kinetics of forced convective air-drying of pumpkin slices. Journal
of Food Engineering, v. 79, n.1, p. 243-248, 2007.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Disponivel em:
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Agencia40/AGO1/Abertura.html. Acesso em:
10 nov. 2009.

ERTEKIN, C.; YALDIZ, O. Drying of eggplant and selection of a suitable thin layer
drying model. Journal of Food Engineering, v.63, n.3, p.349-359, 2004.

FANCELLI, M. Cultivo da banana para o estado do Amazonas — Importancia

Econdmica. Revista eletronica Embrapa Mandioca e Fruticultura. Sistema de
Producao, 6. Versao eletronica 2003.

63



FAO. FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
Food and Agricultural commodities production. Disponivel em:
http://faostat.fao.org. Acesso em: 09 nov. 2009.

FELLOWS, P. J. Tecnologia do processamento de alimentos: principio e pratica.
Porto Alegre: Artmed, 2006. 602p.

FERNANDES, K., M.; CARVALHO, V., D.; CAL-VIDAL, J. A Research Note -
Physical changes during ripening of Silver Bananas. Journal of Food Science. 44,
1979.

GONELL A. L. D.; CORREA, P. C.; JUNIOR, P. C. A.; OLIVEIRA, G. H. H. Cinética
de secagem dos grdos de café descascados em camada delgada. Revista Brasileira
de Armazenamento. v. Especial Café, n. 11, p. 74-80, 2009.

GOUVEIA, J. P. G.; ALMEIDA, F. A. C.; MURR, F. E. X. Estudo da difusividade e do
encolhimento do gengibre (Zingiber officinalle, Roscoe) durante a secagem. Revista
Brasileira de Produtos Agroindustriais, Campina Grande, v.1, n.1, p.51-58, 1999.

GOYAL, RK.; KINGSLY, A.R.P.,;, MANIKANTAN, M.R.; ILYAS, S.M.
Mathematical modelling of thin layer drying kinetics of plum in a tunnel dryer.
Journal of Food Engineering, v. 79, n. 1,p. 176-180, 2007

GUERRA, M. P. Topicos sobre a cultura da bananeira. Apostila da disciplina de
horticultura aplicada segmento fruticultura — Bananicultura UFSC/CCA —
Departamento de Fitotecnia, 2004.

GUINE, R. P. F. Secagem solar de péras: evolugio da densidade e caracteristicas de
encolhimento. Brazilian Journal of Food Technology. V.8, n.3, p.248-251. 2005.

HAENDLER, L. Produits de transformation de la banana. Fruits 21 (7) 329-342, 1966.

HATAMIPOUR, M. S.; MOWLA, D. Shrinkage of carrots during drying in an inert
medium fluidized bed. Journal of Food Engineering, 55: 247-252, 2002.

HIGMAN, C., VAN DER BURGT M. 2008. Gasification. Gulf Professional
Publishing, Second Edition, 456p.

HOFSETZ, K. Propriedades fisicas e transicbes de fase de banana nanica
submetida a secagem com pulso HTST (inicial). Tese (Doutorado), Faculdade de
Engenharia de Alimentos, Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), Campinas (SP), 2007.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo agropecuario 2006.
Disponivel em: www.sidra.ibge.gov.br. Acesso em maio de 2010.

JESUS, S. C.; MATSUURA, F. C. A. U.; FOLEGATTI, M. L. S.; CARDOSO, R. L.
Avaliacdo de banana-passa obtida de frutos de diferentes genotipos de bananeira.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.40, n.6, p.573-579. 2005.

64


http://www.sidra.ibge.gov.br/

KATEKAWA, M.E. Analise teorico-experimental do encolhimento: estudo da
secagem de banana. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica). Faculdade de

Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Campinas
(SP), 2006.

KHRAISHEH, M. A. M.; COOPER, T. J. R; MAGEE; T. R. A. Shrinkage
Characteristics of Potatoes Dehydrated Under Combined Microwave and Convective
Air Conditions. Drying Technology, v. 15, n. 3&4, p. 1003-1022, 1997.

KILPATRICK, P. W.; LOWE, E. ARSDEL, W. B. Tunnel dehydrators for fruits and
vegetables. Advances in food research, New York, Academic Press, v.6, 1955.
360p.

KIM, M. H.; TOLEDO, R. T. Effect of osmotic dehydration and high temperature
fluidized bed drying on properties of dehydrated rabbiteye blueberries. Journal of
Food Science, 52(4): 980-984/989, 1987.

KROKIDA, M.K.; ZOGZAS, N.P.; MAROULIS, Z.B. Modeling shrinkage and
porosity during vacuum dehydration. International Journal of Food Science and
Technology, 32: 445-458, 1997.

LAHSASNI, S.; KOUHILA, M.; MAHROUZ, M.; IDLIMAM, A.; JAMALI, A. Thin
layer convective solar drying and mathematical modeling of prickly pear peel
(Opuntia ficus indica). Energy, v. 29, n. 2, p. 211-224, 2004.

LEITE, J., B.; MANCINI, M., C.; BORGES, S., V. Effect of drying temperature on the
quality of fried bananas cv. prata and d’agua. Lebensmittel Wissenschaft and
Technologie. 40 (2): 319-323, 2007.

LIMA, A. G. B. Fendmeno de difusdo em sélidos esferoidais prolatos. Estudo de
caso: secagem de banana. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Mecénica.
Universidade Estadual de Campinas, Campinas (SP), 1999.

LOZANO, J.E.; ROTSTEIN, E.; URBICAIN, M.J. Total porosity and open-pore
porosity in the drying of fruits. Journal of Food Science, 45: 1403-1407, 1980.

LOZANQO, J.E.; ROTSTEIN, E.; URBICAIN, M.J. Shrinkage, porosity and bulk density
of foodstuffs at changing moisture contents. Journal of Food Science, 48: 1497-
1502/1553, 1983.

LUSAS, E., W.; ROONEY, L., W. Snack foods processing. CRC Press, Florida, EUA,
pp. 34,219, 2001.

MARTIN, S.; SILVA, J. N.; TINOCO, I. F. F.; VIEIRA, A. C.; ZANATTA, F. L;
Melo, L. D. Projeto e construcio de um gasificador de biomassa de fluxo
concorrente. Engenharia na Agricultura, Vigosa, MG, v.14, n.4, 238- 249,
Out./Dez, 2006.

MAYOR, L.; SERENO, A. M. Modeling shrinkage during convective drying of food
materials: a review. Journal of Food Engineering, 61: 373-386, 2004.

65



MEDINA, J. C., BLEINROTH, E. W, MARTIL, Z. J. D., TRAVAGLINI, D. A,
OKADA, M., QUAST, D. G.,, HASHIZUME, T., MORETTIL, V. A., BICUDO
NETO, L. C., ALMEIDA, L. A. S. B., RENESTO, O. V. Banana: cultura, matéria-
prima, processamento ¢ aspectos econOmicos. Campinas, ITAL, Série Frutas
Tropicais, 2ed, 3, 1995. 302 p.

MEDINA, V. M.; PEREIRA, M. E. C. Pés-colheita. In: BORGES, A. L.; SOUZA, L. S.
O cultivo da bananeira. Cruz das Almas: EMBRAPA, 2004, cap.12, p.219.

MELO, K. S. Secagem da polpa do fruto do mandacaru. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola), Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande
(PB), 2008.

MENEZES, H. C.; DRAETTA, I. S. Bioquimica das frutas e hortali¢as. In: Alguns
aspectos tecnoldgicos das frutas tropicais e seus produtos. Sao Paulo: ITAL,
1980.

MENGES, H. O.; ERTEKIN, C. Mathematical modeling of thin layer drying of Golden
apples. Journal of Food Engineering, v. 77, n. 1, p. 119-125, 2006.

MESQUITA, P. C.; MAIA, G. A.; SOUZA FILHO, M. S. M.; NASSU, R. T.
Estabilidade microbiolégica, fisico-quimica e sensorial de pendiunculos de caju
(Anarcadium occidentale L.) processados por métodos combinados. Revista Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos. v. 23, n° 3, Campinas, 2003.

MIDILLI, A.; KUCUK, H.; YAPAR, Z. A. New model for single-layer drying. Drying
Technology, v.20, p. 1503-1513, 2002. DOI:10.1081/DRT-120005864.

MINIM, V. P. R. Andlise Sensorial: estudos com consumidores. Vigosa. Ed. UFV,
2006. 225p.

MISRA, R. N.; YOUNG, J. H. Numerical solution of simultaneous diffusion and
shrinkage during soybean drying. Transactions of the American Society of
Agricultural Engineers, v.23, n.5, p.1277-1282, 1980.

MOREIRA, R. S. Banana: teoria e pratica de cultivo. Campinas: Fundagido Cargill,
Brasil, 1987, 335 p.

MOTA, R. V. Avaliagdo da qualidade de banana passa elaborada a partir de seis
cultivares. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Campinas, v.25, n.3, p.560-563,
2005.

MOWLAH, G.; TAKANO, K.; KAMOL, I.; OBARA, T. Water transport mechanism
and some aspects of quality changes during air dehydration os bananas. Lebensm-
Wiss. U-Technol. 16(2) 103-107, 1983.

NEPA — NUCLEO DE ESTUDOS E PESQUISAS EM ALIMENTACAO. Tabela

brasileira de composi¢cdo de alimentos. NEPA-Unicamp, Campinas (SP), 2006,
105p.

66



NGUYEN, M., H.; PRICE, W., E. Air-drying of banana: influence of experimental
parameters, slab thickness, banana maturity and harvesting season. Journal of Food
Engineering. 79 (1): 200-207, 2007.

NOGUEIRA, R. 1. Processo de secagem de banana (Musa acuminata subgrupo
Cavendish cultivar nanica): parametros 6timos na obtencdo de banana-passa.
Disserta¢do (Mestrado em Engenharia Agricola). Faculdade de Engenharia Agricola,
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Campinas (SP), 1991.

OLIVEIRA, J. L. Potencial energético da gaseificacdo de residuos da cafeicultura e
producdo de eucalipto. Vigosa, 2010. 79 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Agricola), Universidade Federal de Vigosa.

ORMENESE, R. C. S. C. Obtencdo de farinha de banana verde por diferentes
processos de secagem e aplicacdo em produtos alimenticios. Tese (Doutorado)

Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia de Alimentos.
Campinas, SP. 2010.

OZDEMIR, M.; DEVRES, Y.O. The thins layer drying characteristics of hazelnuts
during roasting. Journal of Food Engineering, v.42, n.4, p. 225-233, 1999.

PANCHARIYA, P. C.; POPOVIC, D.; SHARMA, A. L. Thin-layer modeling of black
tea drying process. Journal of Food Engineering, v. 52, v. 04, p. 349-357, 2002.

PARK, K. J.; BROD, F. P. R.; ALONSO, L. F. T. Secagem de produtos agricolas. In:
Xl SEMEAGRI - SEMANA DE ENGENHARIA AGRICOLA DA UNICAMP.
Campinas (SP): Agrologica — Empresa Junior de Engenharia Agricola, pp. 41-
55,1999.

PARK, K. J.; BIN, A.; BROD, F. P. R. Obtencao das isotermas de sor¢do e modelagem
matematica para a péra bartlett (Pyrus SP.) com e sem desidratagdo osmotica.
Ciéncia e tecnologia de Alimentos, v. 21, n. 1, p. 73-77, 2001.

PARK, K. J.; TUBONI, C. T.; OLIVEIRA, R. A.; PARK, K. J. B. Estudo da secagem
de caqui giombo com encolhimento ¢ sem encolhimento. Revista Brasileira de
produtos Agroindustriais, v. 6, n. 1, p. 71-86, 2004.

PAYNE, F. A.; TARABA, J. L.; SAPUTRA, D. A review of puffing processes for
expansion of biological products. Journal of Food Engineering. 10: 183-197. 1989.

PBMH & PIF - PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA
HORTICULTURA & PRODUCAO INTEGRADA DE FRUTAS. Normas de
Classificacdo de Banana. Sao Paulo: CEAGESP, 2006. (Documentos, 29).

PEREIRA, N. R. Estudo da aplicacdo de microondas na secagem de bananas

tratadas osmoticamente. Tese (Doutorado) Faculdade de Engenharia de Alimentos.
Universidade Estadual de Campinas. Campinas (SP). 2007.

67



PINO, J. A. Los constituyentes volatiles de la fruta de la passion. Alimentaria, marzo,
p. 73-81, 1997.

PINTO, L. A. A. Cinética da secagem de filés de peixe: uso de um modelo difusivo
com variacéo de volume. Sao Carlos, 1996, 154p. (Tese — Doutorado Universidade
Federal de Sao Carlos).

PONTES, S. F. O.; BONOMO, R. C. F.; PONTES, L. V.; RIBEIRO, A. C;
CARNEIRO, J. C. S. Secagem e avaliacdo sensorial de banana da terra. Revista
Brasileira de Produtos Agroindustriais. Campina Grande, v.9, n.2, p.143-148,
2007.

PONTES, S. F. O. Processamento e qualidade de banana da terra (musa sapientum)
desidratada. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Alimentos). Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia. 2009.

PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MELHORIA DOS PADROES COMERCIAIS
E EMBALAGENS DE HORTIGRANJEIROS. Centro de Qualidade em Horticultura
- CEAGESP. 1998.

PUROHIT P. 2009. Economic potential of biomass gasification projects under clean
development mechanism in India. Journal of Cleaner Production, v.17, p.181-193.

RAGHVAN, G. S. V.; SILVEIRA, A. M. Shrinkage Characteristics of Strawberries
Osmotically Dehydrated in Combination with Microwave Drying. Drying
Technology, v. 19, n. 2, p. 405-414, 2001.

RATTI, C. Shrinkage during drying of foodstuffs. Journal of Food Engineering, 23:
91-105, 1994.

RATTI, C. Hot air and freese-drying of high-value foods: a review. Journal of Food
Engineering, 49:311-319, 2001.

REED T. B., DAS A. 1988. Handbook of downdraft gasifier engine systems. Golden,
Colo.: Solar Technical Information Program, Solar Energy Research Institute, 140 p.

RENTIZELAS A., KARELLAS S., KAKARAS E., TATSIOPOULOS 1. 2009.
Comparative techno-economic analysis of ORC and gasification for bioenergy
applications. Energy Conversion and Management, v.50, p.674-681.

RODRIGUES, E.; CAVALCANTI MATA, M. E. R. M.; ANSELMO, G. C. S;
DUARTE, M. E. M.; SILVA, Y. C. Isotermas de equilibrio higroscopico do caja em
p6 obtido por meio de secagem por atomizagdo. In: CONGRESSO DE INICIACAO
CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE, 2.,
2005. Campina Grande. Anais... Campina Grande: UFCG, 2005.

SACA, S. A.; LOZANO, J. E. Explosion puffing of bananas. International Journal of
Food Science and Technology, 27: 419-426, 1992.

68



SANTOS, P.; SILVA, F. S., PORTO, A. G.; SILVA, E. T. C. FURTADO, G. F.
Influéncia de pré-tratamentos na cinética de secagem em diferentes temperaturas de
banana da variedade terra (Musa Sapientum, Linneo). Revista Brasileira de
Tecnologia Agroindustrial. v. 04, n. 02: p. 218-234, 2010.

SERENO, A. M.; MEDEIROS, G. L. Simplified model for the prediction of drying
rates for foods. Journal of Food Engineering. 12(1): 1-11, 1990.

SHARMA, S., K.; MULVANEY, S., J.; RIZVI, S., S., H. Food Process Engineering —
Theory and Laboratory Experiments. John Wiley & Sons Publication, INC.,
Cornell University, Ithaca, NY, EUA, pp. 216-218, 2000.

SHARMA A. K. 2009. Experimental study on 75 kWy, downdraft (biomass) gasifier
system. Renewable Energy, v.34, p.1726-1733.

SILVA, J. N.; CARDOSO SOBRINHO, J.; SAIKI, E. T. Utilizagao de biomassa na
secagem de produtos agricolas via gaseificagdo com combustdo adjacente dos gases
produzidos. Engenharia Agricola. v.24 n.2 Botucatu. 2004.

SILVA, F. A. S.; AZEVEDO, C. A. V. A New Version of the assistat-statistical
assistance software. In: WORLD CONGRESS ON COMPUTERS IN
AGRICULTURE, 4.Orlando. Anais... Orlando: American Society of Agricultural
Engineers, 2006. p. 393-396.

SILVA, A. S.; MELO, K. S.; ALVES, N. M. C.; GOMES, J. P. Cinética de secagem em
camada fina da banana mag¢d em secador de leito fixo. Revista de Biologia e
Ciéncias da Terra. v.9, n.2. p. 107-115. 2009.

SOARES, E. C.; OLIVEIRA, G. S. F.; MAIA, G. A.; MONTEIRO, J. C. S.; SILVA J.
A.; S. FILHO, M. S. Desidratagdo da polpa de acerola (Malpighia emarginata D.C.)
pelo processo “Foam-mat”. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v.21,
n.2, p. 164-170, 2001.

SONI C. G., WANG Z., DALAI A. K., PUGSLEY T., FONSTAD T. 2009. Hydrogen
production via gasification of meat and bone meal in two-stage fixed bed reactor
system. Fuel, v.88, p. 920-925.

SOTO BALLESTERO, M. Banano - cultivo y comercializacion. 2.ed. San José:
Litografia e Imprenta LIL, 1992b. 674p.

STRINGHETA, P. C., MELLONI, P., FERNANDES, A. R., SILVA, C. A. B. Produgao
de banana passa In: Projetos de empreendimentos agroindustriais:produtos de
origem vegetal. Editado por: SILVA, C. A. B. ¢ FERNANDES, A. R. Universidade
Federal de Vicosa-UFV Vigosa M.G.,2003 p. 23-57.

SUAREZ, C.; VIOLLAZ, P. E. Shrinkage effect on drying behavior of potato slabs.
Journal of Food Engineering., v.13, n.2, p.103-114, 1991.

69



SULLIVAN, J. F.; GRAIG JR, J. C. The developmente of explosion puffing. Food
Technology, 38 (2): 52-55/131. 1984.

SUZUKI, K; KUBOTA, K.; HASEGAWA, T.; HOSAKA, H. Shrinkage in dehydration
of root, vegetables. Journal of Food Science., v. 41, p.1189-1194, 1976.

TELIS, V. R. N.; LOURENCO, V. A.; GABAS, A. L.; TELIS-ROMERO, J. Taxas de
secagem de uva rubi submetida a pré-tratamentos quimicos para a produgdo de
passas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.41, n.3, p.503-509, 2006.

TRAVAGLINI, D.A.; AGUIRRE, J.M.; SILVEIRA, E.T.F. Desidrata¢ao de frutas. In:
AGUIRRE, J.M.; GASPARINO FILHO, J. Desidratacdo de frutas e hortalicas.
Campinas: Ital/Fruthotec, 1997. p.3.1-3.40.

TREPTOW, R. O.; QUEIROZ, M. 1.; ANTUNES, P. L. Preferéncia e Aceitacdo de
Fatias Desidratadas de Macgds (Malus domestica Borkh). Revista Brasileira de
Agrociéncia. v. 4, n. 1, p. 41-46, 1998.

TRIBESS, T. B.; HERNANDEZ-URIBE, J. P.; MENDEZ-MONTEALVO, M. G. C.;
MENEZES, E. W.; BELLO-PEREZ, L. A.; TADINI C. C. Thermal properties and
resistant starch content of green banana flour (Musa cavendishii) produced at
different drying conditions. Food Science and Technology, v. 42, p. 1022 — 1025,
20009.

UNCTAD. Info Comm Market Information in the Commodities Area. Disponivel em
http://www.unctad.org/infocomm/anglais/banana/characteristics.htm#descript United
Nations Conference on Trade and Development.

VAGENAS, G. K.; MARINOS-KOURIS, D. Drying kinetics of apricots. Drying
Technol., v.9, n.3, p.735-752, 1991.

VILAS BOAS, E. V. B.; ALVES, R. E.; FILGUEIRAS, H. A. C.; MENEZES, J. B.
Caracteristicas da fruta. In: MATSUURA, F. C. A. U.; FOLEGATTI, M. L. S. (Ed.)
Banana: Pos-colheita. Brasilia: Embrapa Informagao Tecnoldgica, 2001, Cap.2, p.
15-19.

VON LOESECKE, H. W. Bananas. 2nd ed. New York: Interscience Publishers 1950,
p. 52-66.

ZANATTAF. L., SILVA J. N., TINOCO L F. F., OLIVEIRA FILHO D., MARTIN S.
2008. Avaliacdo do conforto térmico em avidrio aquecido com gaseificador de

biomassa. Engenharia na Agricultura, v. 16, p.270-284.

WANG, N.; BRENNAN, J.G. Changes in structure, density and porosity of potato
during dehydration. Journal of Food Engineering, 24: 61-76, 1995.

70


http://www.unctad.org/infocomm/anglais/banana/characteristics.htm#descript



