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Resumo

A banana, fruta tropical rica em agUcares, proteinas, minerais e vitaminas, apresenta alta perecibilidade
devido ao seu elevado teor de umidade quando in natura. Para conservar essa fruta por maiores
periodos, utiliza-se a desidratacdo osmética (DO), que é um pré-tratamento baseado na transferéncia
de massa, seguida de secagem convectiva. Este estudo teve como objetivo realizar o ajuste de trés
modelos matematicos as cinéticas de secagem de banana prata in natura e osmo-desidratada em
solugdo hipertdnica de acucar de coco. As bananas foram cortadas e submetidas a DO em solucao
osmotica com concentracdo de 53,65% a 30 °C por 136 minutos. Posteriormente, tanto as amostras
desidratadas osmoticamente quanto as in natura foram secas em leito fixo a 60 °C. Os valores de razédo
de umidade foram calculados ao longo dos dois processos de secagem e 0s modelos matematicos
foram ajustados. As bananas in natura apresentaram tempo de secagem mais curto, provavelmente,
devido a auséncia de agente osmético na superficie, que reduz a difusividade da &gua. Todos os
modelos tiveram bom ajuste aos dados, com destaque para os modelos de Henderson & Pabis e Page.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Cinética de secagem. Banana. Desidratacdo Osmatica.
Acucar de coco.

Area do Conhecimento: Ciéncias da Satde/Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.
Introducéo

A banana, uma das frutas tropicais mais antigas a serem cultivadas pela humanidade, pertence a
classe das monocotiledéneas e a familia Musaceae. O nimero de variedades de banana encontradas
ao redor de todo o mundo esté estimado em cerca de 1600, que sdo subdivididas em 17 grupos e 52
subgrupos gendmicos (Houwe et al., 2020; Unctad, 2016). O cultivo da bananeira é realizado,
predominantemente, nos paises tropicais. No Brasil, a banana é a fruta mais consumida, além de ser
produzida em todos os estados. No ano de 2022, o pais apresentou uma producdo de mais de 6,8
milhdes de toneladas, que gerou um valor bruto de quase 12 hilhdes de reais e fez com que se
destacasse como o quinto maior produtor mundial (FAO, 2022; IBGE, 2022).

Apesar de ser amplamente consumida na sua forma in natura, a banana pode ser introduzida na
alimentacédo de diferentes formas, como em doces caseiros, desidratada, assada em bolos, entre
outras. O elevado consumo desta fruta se da, principalmente, devido ao seu baixo custo e a praticidade
do consumo, porém, ela ainda propicia aos seus consumidores a ingestdo de diversos macro e
micronutrientes, que sao muito benéficos para a salde humana. Quando madura, por exemplo, a
banana é rica em acgUcares, proteinas e fésforo, além de conter em concentragdo mediana calcio, ferro,
iodo, zinco, cobre, manganés, cobalto e as vitaminas A, C e do complexo B (Soares et al., 2022; Melo
et al., 2017).

O elevado teor de umidade das bananas in natura faz com que estas apresentem alta perecibilidade
e, com isso, grande parte da producao é perdida. As perdas que ocorrem no periodo pés-colheita se
dao, principalmente, pelas logisticas de transporte e armazenagem inadequadas e pela falta de cuidado
no manuseio das frutas, o que as torna inviaveis para consumo ou faz com que adquiram uma aparéncia
nao desejavel pelo consumidor (Sousa et al., 2019). Uma das técnicas mais utilizadas para estender a
vida util dos frutos apds a colheita é a cadeia do frio, visto que esta propicia uma diminuicao da atividade
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metabdlica, o que retarda o seu amadurecimento. Porém, as bananas sdo sensiveis ao uso de baixas
temperaturas, 0 que acarreta o desenvolvimento de injdrias pelo frio e, com isso, os frutos podem
exteriorizar sintomas que comprometem a sua comercializacao (Aradjo, 2017).

Como forma de solucionar os problemas de conservacdo da banana, que sao oriundos néao sé da
ndo possibilidade de utilizacdo da cadeia do frio, mas também da deterioracdo de compostos
aromaticos e substancias nutricionais devido a aplicagdo direta da secagem convectiva, tem-se
aplicado a desidratagdo osmotica (DO) como pré-tratamento para reduzir a umidade das frutas. Esse
método de desidratacéo consiste em mergulhar a fruta, inteira ou em pedacos, em solugao hipertnica
durante o tempo suficiente para que a maior quantidade de agua seja removida. A DO promove, além
do fluxo de agua do alimento para a solugéo, a ocorréncia de mais dois fluxos. Séo eles: fluxo de solutos
da solucéo para o alimento e fluxo de solutos do alimento para a solucdo (Araya-Farias; Macaigne;
Ratti, 2014; Ketata; Desjardins; Ratti, 2013). O agente osmético mais utilizado para realizar a DO em
frutas é a sacarose. Todavia, 0s produtos obtidos pelo processo realizado com este agente se tornam
mais caloricos e podem contribuir com 0 aumento da incidéncia de diabetes e problemas dentarios.
Nesse cendrio, 0 aclcar de coco se apresenta como agente osmoético mais atraente devido a presenga
de minerais, vitaminas, antioxidantes e menor indice glicémico (Kaur et al., 2022). Considerado o
exposto, este projeto objetivou encontrar o modelo mateméatico mais adequado as cinéticas de secagem
das bananas in natura e osmo-desidratadas em solucao hiperténica de aclcar de coco.

Metodologia

A variedade dos frutos utilizados na pesquisa foi prata. Todos os frutos foram adquiridos no comércio
local de Alegre, Espirito Santo, Brasil e a selecé@o foi feita com base no estdgio de maturagédo. As
bananas com pele amarela e sem injarias foram selecionadas e, previamente, sanitizadas em agua
clorada a 200 ppm por 10 minutos. Apés sanitizacdo, os frutos foram enxaguados, as cascas foram
removidas e, com o0 auxilio de um fatiador, as bananas foram cortadas em fatias de 2,5 cm de diametro
e 0,5 cm de espessura.

O acucar de coco foi adquirido da empresa WIk Food’s e as solu¢des osméticas foram preparadas
através da dissolucdo do aclcar em 4gua destilada.

Para a realizagdo da DO, as fatias de banana foram inseridas em solucao hipertonica de agucar de
coco com concentragdo de 53,65% e incubadas a 30 °C por 136 minutos. Terminado este tempo, a
solucdo foi drenada e as fatias foram imersas em banho de gelo por 20 segundos para cessar as
transferéncias de massa. As amostras foram dispostas em uma bandeja contendo papel absorvente
para promover a drenagem do excesso de agua da superficie e s6 apoés isso, foram colocadas na
bandeja do secador de cabine. A secagem ocorreu na temperatura de 60 °C e a massa das amostras
foi registrada a cada 15 minutos. O processo foi interrompido quando a massa se tornou constante. A
banana in natura foi seca sob as mesmas condi¢des.

A razéo de umidade (RU) das amostras para cada tempo de secagem foi determinada através da
Equacéo 1.

X1—Xe

RU = m (1)
em que: X, é o teor de 4gua, em base seca, em qualquer instante de tempo. X, é o teor de agua na
condicao de equilibrio. X, € o teor de agua inicial.

Os dados obtidos foram representados em forma gréafica e os modelos de Lewis, Henderson & Pabis
e Page (Equacbes 2, 3 e 4, respectivamente) foram ajustados as curvas de secagem por meio de
regresséo néo linear.

RU = exp~F*t 2
RU = axexp k¢ 3)
RU = expk+t" 4

em que: k, t e n sdo parametros dos modelos. t € o tempo em minutos.

Depois de realizados os ajustes, a qualidade destes foi avaliada com base nos valores do coeficiente
de determinacéo (R?), do coeficiente de determinacéo ajustado (R2aq) € do erro padrdo da regressao
(SE). Esses valores foram calculados de acordo com as Equacgdes 5, 6 e 7, respectivamente.
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R? =

R2

adj —

SE — J( i= 1(RUexpL RUpredt))

N
_ Zi=1(RUexp,i_RUpred,i)z

N —
Zi=1(RUexp,i_RU)2

ZL 1(RUexp L_RUpred L)

ZL 1(RUexp L_RU)

(®)

(6)

(7)

em que: RU,,,; € 0 valor experimental da razao de umidade para a i-ésima observacao. RUpyeq,; €

o valor predito da razdo de umidade para a i-ésima observagdo. RU é

a média dos valores

experimentais da razdo de umidade. N é o total de observacfes. p € o nUmero de constantes do

modelo.

Resultados

Os valores de raz&do de umidade foram calculados a cada 15 minutos desde o inicio de cada
secagem. Esses dados foram plotados em gréficos de razao de umidade versus o tempo e os modelos
de Lewis, Henderson & Pabis e Page foram ajustados. Os graficos das cinéticas de secagem com 0s
modelos ajustados estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Modelos de Lewis, Henderson & Pabis e Page ajustados as cinéticas de secagem da banana in natura
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As equactes dos modelos para cada tratamento, juntamente com seus coeficientes e erros estao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Equag0es ajustadas, coeficientes de determinagdo e erro padrdo dos modelos de Lewis, Henderson
& Pabis e Page para a cinética de secagem das bananas in natura e osmo-desidratadas em solugéo hiperténica

de acucar de coco.

Tratamento Modelos Equacéo ajustada R2 R24; SE
Lewis RU = g~0009570x¢ 0,9993 0,9993 0,0066

In natura Henderson & Pabis RU = 0,990978 % ¢~%009485+¢ 0,9994 0,9994 0,0064
Page RU = ¢~0009863+¢0?93659 0,9993 0,9993 0,0067
Lewis RU = g~0:009240+¢ 0,9987 0,9987 0,0090

DO Henderson & Pabis RU = 0,972189 * ¢~0.008981xt 0,9993 0,9993 0,0064
Page RU = g~0012129+¢02%4812 0,9995 0,9995 0,0054

Fonte: a autora.
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Cada um dos modelos ajustados gera uma série de valores preditos para os pontos de observacéo
experimental. Os graficos que relacionam os valores preditos pelos modelos e os valores observados
experimentalmente estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Relacéo entre os valores de razdo de umidade preditos pelos modelos de Lewis, Henderson & Pabis e
Page e os observados experimentalmente para a banana in natura (a) e para a banana osmo-desidratada em
solugéo hipertonica de agucar de coco (b).
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Fonte: a autora.

Discusséao

Conforme mostrado na Figura 1, os menores valores de razdo de umidade em funcdo do tempo de
secagem foram obtidos pelas bananas que foram secas sem sofrer pré-tratamento osmético. Como a
temperatura foi constante nas duas secagens, presume-se que, apesar de a desidratacdo osmotica ser
eficaz na reducgdo do contetdo de agua do alimento antes da secagem, ela reduz a difusividade da
agua para a etapa posterior. Isso se da uma vez que, quando o agUcar se infiltra nos tecidos de algumas
frutas, ele reduz a porosidade e, assim, a remog¢éo da agua remanescente € dificultada (Silva, 2018).
Esse fenbmeno também pode explicar o fato de a banana in natura ter apresentado um tempo de
secagem mais curto, de 615 minutos, em contraste com a banana osmo-desidratada, que apresentou
tempo de secagem de 660 minutos. O comportamento exponencial da curva é caracteristico da
secagem convectiva de produtos alimenticios, visto que, inicialmente, a banana apresenta teor de
umidade elevado, o que facilita a saida de agua e ao passo que a secagem se prolonga, o teor de
umidade na superficie diminui, tornando mais complexa a eliminacao da agua pelos tecidos da fruta
(Araljo; Macedo; Saraiva, 2023).

Os modelos matematicos de Lewis, Henderson & Pabis e Page mostraram excelentes ajustes aos
dados experimentais, conforme mostrado na Figura 2 e na Tabela 1, que traz os valores do coeficiente
de determinacéo R2 de todos os modelos para cada tratamento. Os valores de Rz acima de 0,99 revelam
que todos os modelos podem ser utilizados para obter informages sobre o processo e predizer, com
qualidade, a resposta em qualquer ponto da curva que esteja dentro das condi¢des utilizadas para
elaborar o modelo (Aratjo; Macedo; Saraiva, 2023).

Além do R?, 0 R%q e 0 SE também sdo medidas de comparagéo entre os modelos matematicos.
Pode-se afirmar que modelos com maior R2aqj € menor SE tém melhor ajuste e representam com maior
fidelidade os dados obtidos experimentalmente (Aradjo; Macedo; Saraiva, 2023). Os valores
apresentados na Tabela 1 revelam que, para as bananas que ndo sofreram pré-tratamento osmético,
0 modelo de Henderson & Pabis obteve 0 maior R2agj € menor SE, enquanto para as bananas osmo-
desidratadas, o modelo que melhor se adequou aos dados foi 0 de Page.

A disperséo dos valores preditos pelo modelo versus os dados experimentais também nos auxilia a
determinar a qualidade do ajuste do modelo, conforme mostrado na Figura 2. Quanto mais os dados
experimentais estdo dispostos préximos a uma linha imaginaria de 45°, mais préximo da perfeigéo esta
0 ajuste do modelo (Macedo et al., 2020). Em todos os modelos testados foram obtidos dados proximos
a essa linha para os dois tratamentos.
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Conclusao

A aplicacao do pré-tratamento osmético aumentou o tempo da secagem convectiva das bananas,
podendo estar relacionado a incorporagdo de solidos da solugdo osmética nos poros dos tecidos,
reduzindo a difusividade da agua para a superficie.

Todos os modelos matematicos testados obtiveram elevada qualidade de ajuste aos dados
experimentais. O modelo de Henderson & Pabis foi 0 mais adequado para a secagem das bananas in
natura e o modelo de Page foi 0 mais adequado para a secagem das bananas osmo-desidratadas.
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