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RESUMO

A banana desempenha um papel de grande relevancia econémica no contexto brasileiro. No
entanto, devido a sua alta suscetibilidade a deterioracdo, a comercializa¢do de bananas frescas
é um desafio consideravel. Para contornar esse problema, a producdo de frutas desidratadas
surge como uma alternativa vidvel para aproveitar frutas que ndo atendem aos padrdes de
qualidade para o consumo fresco, bem como os excedentes de producéo, reduzindo ao maximo
o0 desperdicio. A secagem convectiva é um método amplamente utilizado para a producédo de
frutas desidratadas. No entanto, esse método tem suas desvantagens, como a perda de qualidade
devido a exposi¢do prolongada ao ar aquecido, além de uma eficiéncia energética limitada. Nos
ultimos anos, tém sido avaliadas técnicas de secagem combinada para produtos agricolas. Entre
essas técnicas, a combinacao de radiacao infravermelha (1) com conveccéo forgcada por ar ndo
aquecido tem se destacado como uma opcao vantajosa. 1sso ocorre porque a radiacdo intensifica
0 processo de secagem, enquanto o fluxo convectivo resfria a superficie do material,
minimizando perdas de qualidade. Outra abordagem para melhorar a eficiéncia energética é o
uso de secagem intermitente. Durante os periodos de interrupgdo, a umidade é transferida do
centro para a superficie da amostra, o que pode resultar em uma reducdo do tempo de secagem
e na minimizacdo de danos causados pelo calor. Assim, este trabalho objetivou avaliar o
processo de secagem de banana prata utilizando radiacéo infravermelha assistida por conveccao
forcada com ar ndo aquecido, tanto de maneira intermitente quanto continua sobre a cinética de
secagem, a umidade final, a cor do produto seco (diferenca total de cor e indice de
escurecimento), o consumo especifico de energia (SEC) e a emissdo de dioxido de carbono
(gCO-) durante o processo de secagem usando a funcdo desejabilidade. Os experimentos
seguiram um planejamento fatorial 32, em que as variaveis controladas foram a poténcia da
radiacédo 1V (P) (118, 178 e 238 W) e a razéo de intermiténcia (a) (0, 0,333 € 0,667). As amostras
de banana, cortadas em rodelas de 1,0 cm de espessura, foram dispostas em uma bandeja
circular de 16 cm de didmetro e inseridas em um secador infravermelho equipado com um
ventilador axial cuja velocidade do ar foi mantida constante a 1,5 m/s, com as amostras sendo
mantidas em um dessecador durante os intervalos de intermiténcia. Os resultados experimentais
mostraram que 0 uso da intermiténcia diminuiu o tempo efetivo de secagem em todas as
condi¢des avaliadas, tendo a maior reducdo de tempo (56,59%) em P =178 W e o = 0,667. As
curvas de secagem indicam que a difusdo controlou todo o processo com excecao dos ensaios
onde a = 0,667, em que ao final da secagem apresentou comportamento constante. A umidade
final das amostras variou entre 9,41% até 57,26% em base imida devido as diferentes condi¢des
de secagem. A diferenca total de cor variou de 7,93 ate 49,41 e o indice de escurecimento variou
de 47,54 até 170,58. O consumo especifico de energia variou entre 17,72 e 71,15 kWh/Kgagua
evaporada €Nguanto a emisséo de COz variou entre 7,70 e 32,68 g. A condicdo operacional 6tima
foide 178 W e a = 0,667, 0 que resulta em um produto com uma diferenca total de cor de 17,09,
um indice de escurecimento de 98,21 e uma umidade final de 32,14% (b.u.), consumindo 18,63
KWh/Kgagua evaporada € €mitindo 8,02 g de CO2 na atmosfera.

Palavras-chave: Fruticultura. Razdo de Intermiténcia. Secagem Combinada. Emissdo de CO..
Consumo de energia.



ABSTRACT

The banana plays a significant economic role in the Brazilian context. However, due to its high
susceptibility to deterioration, the marketing of fresh bananas is a considerable challenge. To
address this issue, the production of dehydrated fruits emerges as a viable alternative to make
use of fruits that do not meet the quality standards for fresh consumption, as well as surplus
production, minimizing waste. Convective drying is a widely used method to produce
dehydrated fruits. Nevertheless, this method has its drawbacks, such as quality loss due to
prolonged exposure to heated air and limited energy efficiency. In recent years, combined
drying techniques for agricultural products have been evaluated. Among these techniques, the
combination of infrared radiation (IR) with forced air convection without heating has stood out
as an advantageous option. This is because radiation intensifies the drying process, while
convective flow cools the material's surface, minimizing quality losses. Another approach to
improve energy efficiency is the use of intermittent drying. During interruption periods,
moisture is transferred from the center to the surface of the sample, which can result in reduced
drying time and minimized heat-related damage. Thus, this study aimed to evaluate the drying
process of Prata bananas using infrared radiation assisted by forced convection with unheated
air, both intermittently and continuously, on drying kinetics, final moisture content, product
color (total color difference and browning index), specific energy consumption (SEC), and
carbon dioxide emissions (qCO2) during the drying process using desirability function. The
experiment followed a 32 factorial design, where the controlled variables were the IR radiation
power (P) (118, 178, and 238 W) and the intermittency ratio (o) (0, 0.333, and 0.667). Banana
samples, cut into 1.0 cm thick slices, were placed on a 16 cm diameter circular tray and inserted
into an infrared dryer equipped with an axial fan, with an air velocity kept constant at 1.5 m/s,
and the samples were kept in a desiccator during intermittent intervals. The experimental results
show that the use of intermittency reduced the effective drying time in all evaluated conditions,
with the most significant reduction in time (56.59%) at P =178 W and o = 0.667. Drying curves
indicate that diffusion controlled the entire process except for the trials where a = 0.667, which
exhibited constant behavior at the end of drying. The final moisture content of the samples
ranged from 9.41% to 57.26% on a humid basis due to different drying conditions. The total
color difference ranged from 7.93 to 49.41, and the browning index ranged from 47.54 to
170.58. Specific energy consumption varied between 17.72 and 71.15 kWh/kg of evaporated
water, while CO emissions ranged from 7.70 to 32.68 g. The optimal operating condition was
178 W and a = 0.667, resulting in a product with a total color difference of 17.09, a browning
index of 98.21, and a final moisture content of 32.14% (humid basis), consuming 18.63 kWh/kg
of evaporated water and emitting 8.02 g of CO: into the atmosphere.

Keywords: Fruit farming. Intermittency ratio. Combined drying. CO2 emissions. Energy

consumption.
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1 INTRODUCAO

A banana ¢ a fruta mais consumida no Brasil, desempenhando um papel de grande
relevancia econémica no pais, gerando emprego e renda para os agricultores e trazendo riqueza
para o campo (SNA, 2023). O faturamento anual dos produtores de banana chega a R$ 13
bilhdes e as exportacdes somam US$ 26 milhdes (EMBRAPA, 2022). Um dos grandes desafios
enfrentados pelos fruticultores € a conservacdo dos frutos maduros. Infelizmente, uma grande
parte da colheita é desperdicada, estimando-se uma perda de cerca de 40% entre a colheita no
campo e a chegada ao mercado consumidor. Esse alto indice de desperdicio é responsavel por
aumentos significativos nos precos da fruta para o consumidor final (ALVES et al., 2011).

A deterioracdo dos frutos é uma das principais causas de perdas, principalmente devido
a alta quantidade de agua livre presente nas bananas in natura. Portanto, € necessario utilizar
métodos de conservagao para tornar os alimentos estaveis a deterioragdo quimica e microbiana.
Existem varias técnicas de conservagdo disponiveis para os fruticultores, como refrigeracéo,
secagem, congelamento e processamento em conserva. Cada método tem suas vantagens e
desvantagens, e a escolha depende do tipo de fruta e outras condicGes especificas (MELONI,
2006; EMBRAPA, 2022).

A secagem é um dos processos mais antigos utilizados pelo homem na conservacéao de
alimentos. A secagem artificial € um processo de remocao de umidade, que implica 0 uso de
equipamentos e condicionamento do ar de secagem pelo controle da temperatura e velocidade
do ar de secagem (EMBRAPA, 2021). A secagem via convecgdo forcada com o uso de ar
aquecido €é a abordagem mais amplamente utilizada nas industrias alimenticias.
Especificamente para a banana, este é o processo majoritariamente utilizado na remocédo de
umidade do fruto, resultando em um produto conhecido como banana passa, que tem sabor doce
e textura mastigavel.

Contudo, é importante ressaltar que, embora essa seja uma técnica amplamente
empregada, ela apresenta desvantagens consideraveis, sob a perspectiva da eficiéncia
energética, do tempo prolongado necessario para completar o processo de secagem e, como
consequéncia, da possivel degradagéo da qualidade do produto. Esses aspectos desfavoraveis,
tornam eminente a necessidade de estudos que busquem por alternativas mais eficientes para a
desidratacédo de alimentos (VISHWANATHAN et al., 2010).

Neste sentido, a combinagdo de tecnologias para a secagem de alimentos com elevada
umidade tem se mostrado eficaz, pois 0 uso de dois ou mais métodos pode proporcionar um

efeito sinérgico positivo. Uma abordagem promissora envolve a combinacdo da radiacao
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infravermelha (IV) com a conveccdo forcada utilizando ar ndo aquecido (ONWUDE;
HASHIM; CHEN, 2016). A radiacéo infravermelha atinge o material exposto, penetrando-o e
posteriormente sendo convertida em calor. Logo, este método de secagem proporciona elevadas
taxas de transferéncia de calor, menor tempo de processamento e menor custo energético
(NOWAK & LEWICKI, 2004; VISHWANATHAN et al., 2010). Assim, essa abordagem
oferece vantagens significativas, pois a radiagéo acelera o processo de secagem, enquanto o
fluxo convectivo ajuda a resfriar a superficie do material, minimizando perdas de qualidade.
Além disso, a eficiéncia energética pode ser aprimorada por meio da utilizacdo da intermiténcia.
Durante o periodo de témpera, a umidade é transferida do nlcleo para a superficie da amostra,
0 que pode resultar na reducdo do tempo efetivo de secagem e na minimizacdo dos danos
causados pelo calor (SHI et al., 2020, SILVA et al., 2019).

Muitos estudos sobre a desidratacdo de frutas e legumes podem sem encontrados na
literatura especializada. Entretanto, a combinacdo de técnicas de secagem é ainda pouco
explorada, mas existem trabalhos que estudaram a secagem hibrida de morangos (ADAK;
HEYBELI; ERTEKIN, 2017), batatas (GENG et al., 2023), macds (EL-MESERY;
MWITHIGA, 2015) e goiaba chilena (PUENTE-DIAZ et al., 2013).

Assim, o presente trabalho objetivou avaliar o processo de secagem de banana (em
rodelas) utilizando radiacdo infravermelha assistida por conveccdo forcada com ar néo
aquecido, tanto de maneira intermitente quanto continua. O efeito da poténcia IV e da aplicacdo
da intermiténcia foram avaliados sobre o tempo de secagem, a remocéo de umidade, a umidade
final, a cor do produto seco (diferenca total de cor e indice de escurecimento), o consumo
especifico de energia (SEC) e a emissdo de dioxido de carbono (CO2) durante o processo de
secagem usando a funcao desejabilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BANANA

A banana (Musa ssp.) € a fruta fresca mais cultivada no mundo, sendo produzida em
mais de 125 paises. O Brasil é 0 4° maior produtor mundial da fruta e, segundo a Confederagédo
da Agricultura e Pecuaria (CNA), sdo gerados cerca de 500 mil empregos diretos, o que afirma
a relevancia da bananicultura no Brasil (SEBRAE, 2023; CNA, 2021). A banana é também a
fruta mais consumida no pais. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2023), cada brasileiro consome cerca de 25 quilos de banana por ano.

No Brasil é possivel produzir banana em todos os estados durante o ano todo devido as
condicdes climaticas do pais e quase toda a producéo € destinada ao mercado interno, sendo em
torno de 1% exportado. Segundo dados do Levantamento Sistematico da Producdo Agricola
(LSPA/IBGE, 2023), 0 estado de S&o Paulo é o maior produtor do pais, produzindo cerca de 1
milhdo de toneladas, seguido pela Bahia, com 878,5 mil toneladas e em terceiro lugar, Minas
Gerais com 801,7 mil toneladas (CNA, 2021; IBGE, 2021).

A banana, além de ser um alimento energético, composta principalmente por agua e
carboidratos, € uma excelente fonte de nutrientes essenciais como o sédio, fosforo, magnésio e
sobretudo, potéssio. Ha também presenca de vitamina C, A, B2, B6, entre outras (BORGES et
al., 2006).

As variedades de banana mais comuns no Brasil sdo as destinadas ao consumo direto,
como as variedades prata, nanica, maca e ouro. Cada planta de bananeira gera, de uma Unica
vez, entre 5 e 15 pencas, e cada banana madura tem, em média, um peso de 125 gramas, com
uma composicao que consiste em cerca de 75% de dgua e 25% de substancias solidas (SNA,
2015).

Na ocasido da compra, 0os consumidores inicialmente avaliam diversos atributos dos
frutos, tais como sua aparéncia, sabor, aroma e firmeza. Além disso, um fator de extrema
relevancia para a comercializacdo dos frutos e a determinagdo de sua qualidade é a coloracéo
da casca, que serve como referéncia para determinar seu estdgio de maturagdo. Durante o
processo de amadurecimento, a casca dos frutos transita de verde para amarelo, devido a
degradacéo gradual da clorofila pela acdo enzimatica, permitindo que os carotenoides se tornem
mais visiveis. Os métodos empregados para o amadurecimento, seja de forma natural ou

induzida, estdo diretamente relacionados a coloragdo da casca, bem como os teores de amido e
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acucar. Portanto, sugere-se 0 uso da mudanca na coloracdo da casca como um guia para
determinar o nivel de maturacéo do fruto (EULEUTERIO et al., 2010).

Uma parcela das bananas cultivadas acaba se perdendo durante as varias etapas da
cadeia de suprimento, desde a colheita até a distribui¢do. Dentre os motivos que contribuem
para essas perdas, merecem destaque as praticas inadequadas apés a colheita, a realizagdo de
colheitas em momento tardio, a utilizacdo de embalagens que ndo atendem aos padrdes
necessarios, o transporte inadequado e a auséncia de refrigeracdo durante o armazenamento
(SARMENTO et al., 2012). Assim, devido ao carater altamente perecivel e a baixa vida util de
prateleira da banana, o uso de técnicas que viabilizem a comercializacdo dos frutos fora dos
padroes de qualidade para consumo in natura, mostra-se como uma alternativa para a

valorizacdo da producéo e reducédo do desperdicio.
2.2 TEORIA DE SECAGEM

Conforme explicado por McCabe et al. (1991), a operagdo de secagem envolve a
remocdo de uma substancia volatil (comumente 4gua) de um material, resultando na diminuicéo
de sua massa. Esta técnica € extensivamente empregada na preservacdo de alimentos, visto que
0s micro-organismos de decomposicdo ndo prosperam na auséncia de dgua. Adicionalmente,
muitas enzimas responsaveis pelo escurecimento enzimatico também perdem sua atividade em
ambientes desprovidos de agua.

Sdo inumeras as vantagens da secagem de alimentos, incluindo a sua preservagdo por
periodos prolongados, a disponibilidade desses produtos durante periodos de entressafra ou
escassez de producdo, a diminuicdo dos custos relacionados ao armazenamento e transporte
devido a reducédo do peso e volume do produto, a estabilidade dos componentes aromaticos, a
protecdo contra a degradagéo causada por enzimas, € a economia de energia, uma vez que ndo
é necessario utilizar refrigeracdo para conservar o alimento (TADINI, 2019).

Durante o processo de secagem, € fundamental fornecer calor para eliminar a umidade
presente no material, a0 mesmo tempo em que é essencial contar com um sorvedor de umidade
capaz de remover o vapor de agua que se forma na superficie do material, como pode ser
observado na Figura 1 (PARK et al., 2014). Nesse processo, dois fendmenos ocorrem
concomitantemente: a transferéncia de calor e a transferéncia de massa. O calor (energia)
transferido a partir de uma fonte € usado para aquecer a superficie do sélido e em seguida o
interior, evaporando a 4gua presente nessa regido, que se transforma em vapor. Enquanto isso,

a transferéncia de massa, que envolve a umidade, esta relacionada com a difusdo da dgua do
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interior do sélido em direcdo a sua superficie e com a convecgdo, que se caracteriza pelo

movimento da agua da superficie do material para o ar (MARTINS et al., 2020).

Figura 1. Diagrama do processo de secagem.

Umidade

Transferéncia
de Massa

Transferéncia
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Fonte: Park et al., 2014.

Inimeros fatores exercem impacto sobre o processo de secagem. Por exemplo, a
transferéncia de calor estad intrinsecamente ligada a variaveis como temperatura, umidade,
velocidade e pressdo do ar de secagem, bem como a area disponivel para a evaporacdo. Por
outro lado, a transferéncia de massa é afetada pela natureza fisica do material, sua temperatura
e umidade (MUJUMDAR, 2014).

A cinética de secagem busca compreender o comportamento do material ao longo do
processo e é comumente expressa em termos do adimensional de umidade (MR), que do inglés
significa moisture ratio, em funcao do tempo. A cinética de secagem também pode ser analisada
por meio de curvas que relacionam a umidade (em base seca) (X) (Figura 2.a) e a taxa de
secagem (dX/dt) (Figura 2.b) com o tempo, utilizando dados experimentais (DANTAS, 2010;
HENRIQUEZ et al., 2014).

As curvas de secagem ilustradas na Figura 2, sdo segmentadas em periodos ou fases,
cada uma com caracteristicas distintas. O trecho AB representa o periodo de induc¢édo, durante
o0 qual o material, inicialmente com uma umidade Xo, se ajusta as condi¢Ges do secador. Quando
um material € introduzido no secador, geralmente esta a temperatura ambiente, o0 que resulta
em uma baixa pressdo de vapor na sua superficie, levando a uma taxa inicial de evaporacéao
baixa. O calor fornecido ao material serve para elevar sua temperatura, aumentando, assim, a
pressdo de vapor e a taxa de secagem. Esse processo continua até que as transferéncias de calor
e massa se equilibrem. A duracdo desta fase € insignificante e, geralmente, é desconsiderada
(PARK et al., 2014; MUJUMDAR, 2014).
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Figura 2. Curvas de (a) umidade presente no solido e (b) da taxa de secagem ou velocidade ao longo

do tempo.
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Fonte: Adaptado de MUJUMDAR, 2014.

No trecho BC, chamado de "periodo de taxa constante", a quantidade de &gua dentro do
produto ainda é expressiva. A dgua evapora como agua livre, mantendo uma pressdo de vapor
constante na superficie, equivalente a pressdo de vapor da dgua pura a temperatura do material.
A temperatura deste permanece constante e igual a temperatura de bulbo imido, indicando um
equilibrio completo entre a transferéncia de calor e massa. A velocidade de secagem € constante
enquanto a migracdo da agua do interior para a superficie do produto é suficiente para
compensar a perda por evaporacdo. O final deste estadgio coincide com o nivel de umidade
critica (Xer), representado como ponto C (PARK et al., 2014).

E importante notar que para materiais bioldgicos, o periodo constante ¢ dificil de ser
alcancado, devido as condigdes operacionais de secagem, que resultam em resisténcias
significativas a transferéncia de massa dentro do produto. Isso faz com que a taxa de evaporagéo
na superficie seja muito maior do que a taxa de reposicdo de umidade do interior para a
superficie do material (LOURENCO e FINZER, 2013).

O segmento CE, conhecido como periodo decrescente, representa a fase de diminuicao

na taxa de secagem. Essa fase pode ser subdividida em duas etapas de queda na velocidade. A
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primeira fase de reducdo na taxa ocorre no trecho CD, em que a resisténcia interna a
transferéncia de umidade aumenta, tornando o transporte de dgua do interior para a superficie
do sélido insuficiente para compensar a evaporagdo. Neste momento, as resisténcias internas se
tornam o principal fator limitante da secagem, uma vez que a transferéncia de umidade para
fora do material ocorre muito mais rapidamente. A partir do ponto D, inicia-se a segunda fase
de redugdo na taxa, que envolve a evaporacdo da agua ligada. A &gua livre no interior do
material foi completamente evaporada, restando apenas a dgua que estd firmemente retida no
produto. Nesse estagio, a &gua ndo evapora mais da superficie, mas sim de dentro do material.
Se o produto permanecer sob condig¢des constantes de temperatura e umidade relativa por tempo
suficiente, ele perderd umidade até que a pressdo de vapor dentro do produto seja igual a pressao
parcial do ar. Neste ponto, diz-se que o solido e o ar estdo em equilibrio, atingindo a umidade

de equilibrio (Xeq) para as condicdes estabelecidas e concluindo o processo de secagem.
2.2.1 Métodos de secagem

A secagem € um processo que varia de acordo com a maneira pela qual o calor é
transferido para o material a ser desidratado. Para desidratar uma substancia, a energia
necessaria para a evaporacdo da umidade pode ser fornecida de varias formas, como conducao,
convecgdo e radiagdo (como micro-ondas e infravermelho). Essa diversidade de abordagens
permite adaptar a secagem as caracteristicas especificas do material e as metas de qualidade
desejadas. Em determinadas situacGes, uma combinacdo desses métodos pode ser empregada
para otimizar o processo de secagem (MASKAN, 2002).

O secador por conducdo requer um contato indireto da fase fluida aquecida com o sélido
a ser seco, no entanto, a transferéncia de calor ocorre diretamente através de superficies
aquecidas que estdo em contato ou proximas do material. Essas superficies aquecidas, como
bandejas, placas, cilindros ou as paredes internas dos secadores, desempenham um papel
fundamental no fornecimento do calor necessario para a evaporacdo da umidade presente no
material. Uma caracteristica distintiva desse método de secagem € que ele tende a minimizar as
perdas de calor, uma vez que o calor é transmitido diretamente das superficies aquecidas para
o material, e, tendo uma transferéncia de calor eficiente, as temperaturas atingidas durante o
processo de secagem por conducgédo tendem a ser mais elevadas em comparagdo com aquelas
usadas nos secadores convectivos (MELO, 2010).

Na secagem convectiva, uma corrente de ar quente é colocada em contato com o solido.
H& o aquecimento da camada externa do material devido a convecgdo de calor, enquanto o

restante da amostra é aquecido por conducdo térmica. Durante esse processo, a umidade
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presente na superficie do material se transforma em vapor, que é removido pela corrente de ar.
Esses secadores tém a capacidade de controlar as taxas de secagem com base em parametros
como temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, 0 que oferece uma abordagem bastante
flexivel para a desidratacdo de materiais (MUJUNDAR, 2014, FU et al., 2015). E importante
destacar que uma parcela significativa dos secadores industriais é do tipo convectivo.

A radiacdo infravermelha, assim como as micro-ondas, é uma forma de energia
eletromagnética, a qual é capaz de se propagar no vacuo, ndo havendo a necessidade de um
meio material para isso. A quantidade da radiacdo que incide em qualquer superficie possui
uma dependéncia espectral, como pode ser observado pela Figura 3, uma vez que a energia

emitida por um emissor é composta por diferentes comprimentos de onda.

Figura 3. Espectro eletromagnético com énfase na localizagdo da radiagdo infravermelha.
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Fonte: Adaptado de NINDO E MWITHIGA (2011).

Os métodos de secagem baseados em micro-ondas sao notaveis por sua capacidade de
fornecer energia através das ondas eletromagnéticas, que interagem diretamente com o material,
gerando calor em seu interior. Isso representa uma vantagem significativa em relacdo as
técnicas convencionais, pois ndo dependem da conducéo de calor da superficie para o interior
do material. Essa abordagem promissora tem o potencial de acelerar significativamente o
processo de secagem e melhorar a qualidade do produto. No entanto, apesar dessas vantagens
evidentes, a adogdo industrial da secagem por micro-ondas ainda € limitada, principalmente
devido ao alto custo associado a sua operacdo. A implementacdo dessas tecnologias envolve
investimentos significativos em equipamentos especializados e infraestrutura (FUMAGALLI,
2003; MUJUNDAR, 2014).
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A radiacgdo infravermelha é uma forma de energia eletromagnética compreendida entre
a luz visivel (0,38 — 0,78 um) e a energia de micro-ondas (1 — 1000 mm). No espectro
eletromagnético, sua banda abrange comprimentos de onda de 0,78 — 1000 um. conforme
demonstrado na Figura 3. A identificacdo do comprimento de onda de uma radiacdo em um
espectro especifico é influenciada ndo apenas pela natureza da fonte de calor, mas também pela
sua temperatura. Este método de secagem se baseia na utilizacéo de dispositivos geradores de
radiacdo infravermelha, que incluem fontes como lampadas elétricas e painéis ceramicos ou
metalicos aquecidos por meio de eletricidade ou gés. E importante destacar que a temperatura
dessas fontes desempenha um papel crucial na determinacdo do comprimento de onda da
radiacdo infravermelha emitida, tornando esse metodo altamente controlavel e eficaz para
aplicacdes de secagem (SAKAI e MAO, 2006; NINDO e MWITHIGA, 2011).

Dado que os alimentos frequentemente possuem um teor significativo de agua quando
submetidos ao processo de secagem, é crucial considerar a absorcdo de energia infravermelha
pela agua como uma variavel de grande relevancia, a qual tem um impacto direto na dindmica
da secagem. As quatro principais bandas de absor¢éo para dgua liquida séo 3 um, 4,7 um, 6 um
e 15,3 um. Os comprimentos de absor¢do de aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos
correspondem a duas faixas: 3 — 4 um e 6 — 9 um; enquanto lipideos absorvem em trés faixas
do espectro: 3—4 um, 6 um e 9 — 10 um (SANDU, 1986).

A aplicacdo do aquecimento infravermelho (IV) esta ganhando popularidade no
processamento de alimentos devido as suas vantagens definitivas sobre o aquecimento
convencional. Transferéncia de calor mais rapida e eficiente, menor custo de processamento,
aquecimento uniforme do produto e melhor valor organoléptico e nutricional do material
processado sdo algumas das caracteristicas importantes da secagem IV. A secagem
infravermelha tem sido investigada como um método potencial para a obtencdo de alimentos
secos de alta qualidade, incluindo frutas, vegetais e graos (RIADH et al., 2015; ANDRADE,
2017; VISHWANATHAN et al., 2010).

2.2.2 Secagem hibrida

A secagem hibrida é uma abordagem que envolve a combinag&o simultanea de multiplos
métodos de secagem com o objetivo de aprimorar as transferéncias de calor e massa, a qualidade
do produto final e, a0 mesmo tempo, reduzir os custos associados ao processo.

Essa estratégia ¢ frequentemente adotada para otimizar a eficiéncia da secagem,
permitindo que diferentes mecanismos de transferéncia de calor e umidade atuem em conjunto.

Isso pode resultar em taxas de secagem mais rapidas, uma redugdo no tempo necessario para
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concluir o processo ¢ uma melhoria na qualidade do produto final. Além disso, a utilizagdo de
métodos de secagem complementares pode muitas vezes levar a economias de energia
expressivas, tornando o processo mais econdmico ¢ sustentavel. Portanto, este tipo de
abordagem ¢ uma estratégia valiosa para a industria, que busca otimizar seus processos de
desidratacdo (SAKARE et al., 2020).

Por ser de interesse para este trabalho, serd discutido o processo de secagem que
combina o uso de radiagdo infravermelha (IV) com fluxo de ar nao aquecido. Neste tipo de
secagem, ocorre um aquecimento rapido dos materiais devido a eficaz penetragao da radiagao
infravermelha, que possui uma alta densidade de calor. Esse aquecimento acelerado tem o efeito
de aumentar a taxa de migra¢ao da umidade presente nos materiais em direg¢do a superficie.
Simultaneamente, o fluxo de ar desempenha um papel fundamental nesse processo. Ele
assegura a rapida remocao da umidade da superficie dos materiais, contribuindo para manter o
gradiente de umidade, que ¢ a forca motriz por tras do processo de secagem. Portanto, essa
abordagem combinada permite uma secagem eficiente, na qual a radiagdo infravermelha aquece
o interior dos materiais, incentivando a migracdo da umidade para a superficie, enquanto a
corrente de ar age prontamente para remover a umidade superficial, mantendo o processo de
secagem em um ritmo eficaz (VISHWANATHAN et al., 2010).

O aumento na intensidade da radiagdo IV tem um efeito positivo na redugdo do tempo
necessario para o processo de secagem. No entanto, ¢ importante notar que o aumento na
velocidade do ar ndo aquecido, tende a ter um impacto oposto, aumentando o tempo de secagem
e, consequentemente, levando a um aumento no consumo de energia. Isso ocorre porque o fluxo
de ar desempenha um papel de resfriamento da superficie do material, o0 que minimiza danos
na qualidade, mas prolonga o tempo de processamento. Portanto, encontrar o equilibrio certo
entre a intensidade da radiagdo IV e a velocidade do ar ¢ crucial para alcancar resultados ideais
no processo de secagem. Um aumento excessivo na intensidade da radiacdo IV pode
comprometer a qualidade do produto e at¢ mesmo causar endurecimento superficial. Portanto,
¢ importante ajustar a velocidade do ar de forma adequada para garantir que a secagem seja
eficiente sem prejudicar a qualidade do produto. Essa otimizagao ¢ essencial para um processo
de secagem bem-sucedido (RIADH et al., 2015).

Geng et al. (2023) estudaram a influéncia da temperatura, da velocidade do ar e da
poténcia infravermelha na secagem de batatas em um secador hibrido
infravermelho/convectivo. Os autores observaram que o tempo de secagem reduziu com o

aumento da poténcia infravermelha, temperatura e da velocidade do ar.
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Souza (2022) estudou a secagem de bananas em um secador hibrido para verificar a
influéncia da poténcia infravermelha e da velocidade do ar de secagem no produto final e
constatou que maiores poténcias € menores velocidades do ar aceleram o processo de secagem,
diminuindo o tempo e permitindo um produto com menores umidades. Neste caso, menores
velocidades proporcionaram uma reducdo no tempo devido ao fato do autor utilizar ar ndo

aquecido, o que acaba resfriando a superficie da amostra.
2.2.3 Secagem intermitente

A secagem intermitente tem sido considerada um dos processos de secagem com maior
eficiéncia energética (CHUA et al., 2002b, 2003; KOWALSKI & PAWLOWSKI, 2011a). No
processo de secagem intermitente, a entrega de calor e o fluxo de ar dentro do forno seguem
um padrdo ciclico. Essa abordagem altera tanto a temperatura quanto a umidade do ar durante
o ciclo de secagem. Quando a fonte de calor € desativada durante esse processo intermitente, a
temperatura reduz, resultando em uma diminuigdo na taxa de secagem na superficie do material.
Entretanto, é importante destacar que, mesmo durante esse periodo em que o calor ndo €
fornecido, ocorre um movimento interno de umidade devido a difusdo e a outros processos de
transporte, preparando-o para uma secagem mais eficiente quando o fornecimento de calor é
reiniciado (BAIANI & LANGRISH, 2006).

Em outras palavras, a secagem intermitente permite que o material redistribua a umidade
interna durante os periodos de pausa no fornecimento de calor, 0 que, por sua vez, acelera a
taxa de secagem quando o calor é reativado. Esse processo ciclico é uma estratégia eficaz para
otimizar a secagem de materiais.

Para que uma comparacao adequada entre 0s processos seja possivel, € comum o uso na
literatura de um parametro conhecido como razao de intermiténcia (o). A razao de intermiténcia
é definida como a razéo entre o periodo de témpera, ou seja, o tempo em que a fonte de calor €
desativada (toff) € 0 tempo total do ciclo (ton + toff), cCOMo apresentado na Equagédo 1 (KUMAR
etal., 2014).

t
a=—24_ (1)
t0n+t0ff
Assim, quando a = 0, tem-se um processo de secagem continuo e & medida que se
aumenta a, tem-Se um aumento no periodo de témpera.

Silva et al. (2015) fizeram um estudo comparativo da secagem de bananas pelos modos

continuo e intermitente, usando a mesma razao de intermiténcia (o = 0,5) e variando o tempo
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de intermiténcia em 0,5, 1 e 2 h. Com o uso da intermiténcia, a difusividade méssica efetiva
teve o seu valor elevado e o estresse térmico do material foi minimizado. Pereira et al. (2020)
e Silva et al. (2019) estudaram e compararam a secagem continua e intermitente de arroz com
casca e macd, respectivamente, e ambos observaram uma reducao do tempo efetivo de secagem

utilizando a intermiténcia, e consequentemente, economia de energia no processo.
2.3 BANANA PASSA

A banana passa, obtida através do processo de secagem da fruta fresca, aumenta o valor
comercial do produto e desempenha um papel fundamental na reducdo do desperdicio, sendo
passivel de consumo por até dois anos apds sua producao (RABELLO et al., 2021). A secagem
por convecgdo ¢ uma das técnicas mais usuais para desidratar frutas; no entanto, esse
procedimento pode levar a uma degradacdo na qualidade, devido a exposi¢do prolongada das
frutas ao ar aquecido, provocando alteragdes nas propriedades sensoriais (cor, sabor, aroma
etc.). No caso da banana passa, observam-se produtos finais com coloragdo escura, como

mostrado na Figura 4, o que dificulta sua aceitacdo no mercado.

Figura 4.Bananas passas comercializadas a granel.

Fonte: Armazém Séo Vito (2023)

No processo de fabricacdo de banana passa, ¢ comum utilizar bananas que estao
tipicamente no estdgio de maturagdo 7. Estas bananas sdo submetidas a uma série de etapas,
que incluem lavagem, descasque, selecdo, e opcionalmente, corte. ApOs isso, elas sdo tratadas
com antioxidantes e passam por um processo de desidratacdo em secadores que utilizam ar
quente circulante, operando a uma temperatura de 70°C, até que atinjam uma umidade final de
20% a 25%. Em seguida, as bananas desidratadas sdo acondicionadas em recipientes
hermeticamente fechados, o que ajuda a uniformizar a umidade. Por fim, elas sdo embaladas e

armazenadas para posterior comercializagdo (EMBRAPA, 2021).
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A banana seca, contém uma quantidade substancial de aglicares e ¢ considerada um
alimento de alto valor nutricional que ¢ facilmente absorvido pelo organismo. Em termos de
valor energético, ela fornece cerca de 318 calorias por cada 100 gramas, o que significa que o
consumo de 125 gramas por dia seria suficiente para atender a cerca de um quarto das
necessidades alimentares de um menino de 10 anos em termos de energia, carboidratos,
proteinas de origem vegetal, potassio, ferro e magnésio. Além disso, essa quantidade também
supriria aproximadamente um oitavo das necessidades diarias de fosforo, cloro, zinco e

vitamina C (TRAVAGLINI, 2002).
2.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Em muitos experimentos, € necessario investigar os efeitos de dois ou mais fatores
simultaneamente. Nesses casos, 0s planejamentos fatoriais se mostram altamente eficazes. Essa
abordagem permite que cada experimento, ou réplica do experimento, seja conduzido
considerando todas as combinagdes possiveis dos niveis de cada fator em estudo (ANSELMO,
2020).

De acordo com Montgomery (2013), os planejamentos fatoriais sdo particularmente
recomendados quando se lida com multiplos fatores e o objetivo ¢ identificar quais desses
fatores t€ém o maior impacto sobre a resposta desejada. Isso ocorre porque um planejamento
fatorial completo € capaz de explorar todo o espaco amostral associado aos experimentos,
permitindo uma anélise abrangente das interacdes entre os fatores e a resposta. Essa abordagem
torna-se especialmente valiosa quando se busca entender a contribuicdo relativa de cada fator
para os resultados do experimento.

O planejamento fatorial 3 é um tipo de planejamento experimental que ¢ utilizado para
estudar o efeito de varios fatores, cada um com trés niveis diferentes, baixo (-1), intermediario
(0) e alto (+1), em uma resposta especifica. Neste contexto, "k" representa o nimero de fatores
em estudo. Esse tipo de planejamento ¢ uma extensdo do planejamento fatorial tradicional, que
geralmente lida com fatores em dois niveis. O modelo de regressao de um determinado processo
utilizando o planejamento fatorial 32 ¢ dada pela Equagdo 2, que descreve cada variavel de

interesse (Z) em funcdo das varidveis manipuladas (X e Y) do processo combinadas aos

parametros Po, B1, P2, Bi2, Pi1 € Po2.

Z = Bo + B1X + BoY + P12 XY 4 P11 X% + BrY? (2)
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em que Bo € um termo constante, 31 € B2 sdo os coeficientes dos efeitos lineares, i1 € P22 sdo os
coeficientes dos efeitos quadraticos e P12 € o coeficiente do efeito de interagdo entre as varidveis

de estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SELECAO E PREPARO DAS AMOSTRAS

As bananas da variedade Prata utilizadas como matéria-prima neste estudo, foram
adquiridas no mercado local da cidade de Lavras, Minas Gerais. Com 0 objetivo de reduzir
qualquer potencial influéncia dos estagios de maturacdo da fruta nos resultados de secagem,
todas as amostras de banana foram selecionadas no sexto estagio de maturacdo, de acordo com
a escala de Von Loesecke. Esta escala classifica o estagio de maturacdo com base na coloragéo

da casca da fruta, como apresentado na Figura 5 (CEAGESP, 2006).

Figura 5. Escala de maturagéo de VVon Loesecke.

st o I N N N N

1. Totalmente verde 2. Verde com 3.Mais verdedo 4, Mais amarelo  5.Amarelo com 6. Amarelo 7. Amarelo com
tragos amarelos que amarelo do que verde ponta verde areas marrons

Fonte: CEAGESP (2006).

A casca da fruta foi higienizada com um pano umido e, logo apéds, descascada. Com o
auxilio de uma faca de cozinha e um paquimetro digital, foram cortadas 5 rodelas com
espessuras de 1 cm e dispostas em uma bandeja de aluminio de 16 cm de diametro, conforme

apresentado na Figura 6.

Figura 6. Fotografia das amostras de banana in natura cortadas em rodelas.

Fonte: Autora (2023).
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3.2 EQUIPAMENTO DE SECAGEM

O secador hibrido, ilustrado na Figura 7, foi construido utilizando painéis de MDF com
dimensGes de 28,0 x 28,0 x 25,0 cm. A camara de secagem foi isolada com placas de isopor
com espessura de 1,5 cm para minimizar a dissipacdo de calor para 0 ambiente circundante.
Essas placas de isopor foram revestidas com papel aluminio para refletir os raios infravermelhos
e aumentar a sua influéncia sobre a amostra durante o processo de secagem.

Uma lampada infravermelha com uma poténcia de 250 W foi posicionada a uma
distancia de 23,0 cm acima do centro da amostra, 0 que coincidia com o centro da base da
camara e com o centro da bandeja de aluminio. Um ventilador era utilizado para direcionar o
fluxo de ar de secagem a temperatura ambiente através do interior da camara, seguindo uma
trajetdria paralela a superficie da amostra, indo da direita para a esquerda. Na Figura 7(a), é
possivel visualizar o protdtipo do secador infravermelho assistido por convecgdo e seus
respectivos componentes. Nos ensaios com intermiténcia, durante o periodo de témpera a

amostra foi transferida do secador hibrido para um dessecador, ilustrado na Figura 7(b).

Figura 7. (a) Fotografia do protétipo do secador 1V assistido por conveccao e (b) do dessecador

utilizado durante os ensaios com intermiténcia.

(1) Limpada IV 250 W
(2) Ventilador

(3) Entrada do ar
(4) Saida do ar

(a)
Fonte: Autora (2023).

3.3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

As amostras foram secas no secador hibrido infravermelho assistido por convecgéo de
ar ndo aquecido conforme um planejamento fatorial 32 com duas réplicas no ponto central, onde



28

as variaveis manipuladas sao a poténcia (P) do infravermelho variando em 118 W, 178 W e 238
W e a razédo de intermiténcia (o) variando em 0, 0,333 e 0,667. A velocidade superficial do ar

permaneceu constante no valor de 1,5 m/s.

Tabela 1. Variaveis reais e codificadas do planejamento fatorial 32 com duas réplicas no ponto central.

Variavel real Variavel codificada

Ensaio P (W) o () P’ o
1 118 0 -1 -1

2 118 0,333 -1 0

3 118 0,667 -1 1

4 178 0 0 -1

5 178 0,333 0 0

6 178 0,667 0 1

7 238 0 1 -1

8 238 0,333 1 0

9 238 0,667 1 1
10 (C) 178 0,333 0 0
11 (C) 178 0,333 0 0

Fonte: Autora (2023).

A umidade relativa do ar foi medida com a ajuda de um termo-higrometro digital
IMPAC (IP-780) no inicio e ao final da secagem e entdo feita uma média desses valores. A
poténcia do infravermelho era estabelecida medindo a corrente elétrica com o auxilio de um
multimetro digital alicate com termopar KRADO1 (Kript), o qual também era utilizado para
monitorar a temperatura da amostra, de modo que o sensor do termopar era posicionado na
superficie da rodela central. A velocidade do ar de secagem era ajustada utilizando um termo-
anembémetro TAD-500 da Instrutherm e controlada por meio de um potenciémetro
manualmente ajustavel. Os valores desses parametros foram definidos com base em trabalho
anterior de nosso grupo de pesquisa (SOUZA, 2022).

Como dito anteriormente, 0s ensaios com razdo de intermiténcia iguais a zero sao
caracterizados por uma secagem continua, de maneira a amostra ndo é transferida para o
dessecador (tof = 0), ficando todo processo de secagem dentro do secador hibrido. Nos ensaios
com a = 0,333, o periodo de témpera foi de 10 min. Assim, a amostra ficava 20 min dentro do
secador (tin = 20) e 10 min dentro do dessecador (toff), fechando um ciclo de 30 min. Ja para os
ensaios com a = 0,667, foi utilizado um tempo de intermiténcia de 20 min. Dessa forma, a
amostra ficava 10 min no secador e 20 minutos no dessecador, completando, também, um ciclo

de 30 min. Os valores de razdo de intermiténcia utilizados neste trabalho foram selecionados
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em concordancia com outros trabalhados da literatura (JUMAH, 1995; PAN et al., 1998; YANG
etal., 2013; CHIN e LAW, 2010).

Ao longo das secagens, 0 monitoramento da massa da amostra foi feito com a ajuda de
uma balanca eletrénica AD4200 (Marte), com precisdo de 0,01g em intervalos tempos pré-
determinados. Como em alguns casos as amostras ndo atingiram a umidade de equilibrio,
utilizou-se a Equagdo 3 para estimé-las. Essa equacdo retrata um ajuste do modelo de Oswin
Modificado as isotermas experimentais de dessor¢cdo para bananas e é considerado confiavel
dentro de um intervalo especifico de condicdes, o qual abrange temperaturas situadas entre 13
e 40 °C e umidades relativas entre 0,5 e 0,8 (PHOUNGCHANDANG; WOODS, 2000).

16,68 — (0,1212 - Ty)
Xeq =

3)

1 1 1/0,902
(7 =1)
O adimensional de umidade (moisture ratio - MR) foi calculado conforme a Equacao 4,
em que Xo, ¢ a umidade inicial da amostra, Xeq ¢ a umidade de equilibrio, e X é a umidade de
interesse no momento da pesagem.

X — Xeq
Xo — Xeq

MR = 4)
A taxa de secagem (drying rate — DR) foi encontrada com base na Equagao 5, e é arazdo
entre a diferenga de umidade pela diferenca de tempo.

DR = —Zm1”7n (5)

tht1 —tn

Por fim, vale ressaltar que os ensaios apresentados no planejamento experimental foram

executados de forma aleatdria, a fim de diminuir possiveis influéncias externas.
3.4 CARACTERIZACAO DA BANANA SECA

E inevitivel que a qualidade dos produtos alimenticios sofra alteragdes durante o
processo de secagem, portanto ¢ importante avaliar as caracteristicas do produto seco para
garantir a integridade sensorial e nutricional, garantindo a aceitagdo do produto no mercado
consumidor. Além disso, a avaliagdo do produto seco orienta para possiveis ajustes necessarios

no processo de secagem visando assegurar padroes elevados de qualidade.
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3.4.1 Determinacao da Umidade

A umidade final desempenha um papel significativo na avaliagéo da estabilidade de um
produto, uma vez que a reducdo do teor de agua em um material resulta em menos agua
disponivel para reacdes que levam a deterioracdo, causadas por micro-organismos e enzimas.
Em outras palavras, quanto menor a umidade de um produto agricola ou alimenticio, menor é
a probabilidade de degradacdo e deterioracdo, o que pode prolongar a vida Gtil e manter a
qualidade do produto ao longo do tempo. Portanto, controlar e conhecer a umidade final é
fundamental para garantir a conservacao e a seguranca dos produtos agricolas.

Para a determinacdo da umidade das amostras de banana passa, utilizou-se 0 método
gravimétrico, no qual, as amostras, depois de secas no secador, sdo colocadas em uma estufa a
105 * 3 °C por 24h. As Equacdes 6 e 7 foram usadas para encontrar a umidade final em base

seca (Xbs,) e base umida (Xb.u.), respectivamente.

Xps (%) = ==L 100 (6)
Xpu. (%) = =—L-100 ()

1

em que m; ¢ a massa umida logo apos a utilizacdo do secador, € mr € a massa seca depois de

24h na estufa.
3.4.2 Diferenca Total de Cor

A diferenca total de cor (AE) das rodelas de banana foi calculada pela Eq. 11. Este
parametro permite comparar a cor da banana apds a secagem no secador hibrido com a cor da
fruta in natura. Com o uso do software Photoshop (Adobe) e a partir de fotos das amostras
antes e apos as secagens tiradas com um celular Xiaomi Redmi Note 10 Pro, foram obtidos os
parametros a, b e L.

As amostras foram avaliadas com a escala CIE L*a*b*, que contempla trés coordenadas
de cor. A luminosidade (L*) varia de 0, para o preto, até 100 para o branco, a* positivo é uma
medida do vermelho e 0 a* negativo do verde, o b* positivo é uma medida do amarelo e o b*
negativo do azul. Os parametros médios obtidos através do software (a, b e L) foram
convertidos para o formato padrdo, pelo uso das Equaces 8, 9 e 10.

« L.
L =—=--100 (8)



31

£ _240-a

255 120 ®

pr =222 _ 190 (10)

255

Para o célculo de AE, Lo*, ao* e bo* foram os pardmetros obtidos para a amostra in
natura, enquanto L*, a* e b* sdo os parametros da amostra ap6s o processo de secagem (YAM;
PAPADAKIS, 2004).

AE = \J(L* — Ly)? + (a* — a§)? + (b* — by)? (11)
3.4.3 indice de Escurecimento

O indice de escurecimento (Browning index - Bl), que indica a pureza da cor marrom,
ou seja, 0 escurecimento da amostra apds a secagem, foi estimado utilizando a Equagédo 12, em
que a coordenada x é encontrada com base na Equacdo 13 (VISHWANATHAN et al., 2010).

_100- (x - 0,31)

BI o (12)

_ a*+ (1,75-L")
x = (5,645 - L*) + a* — (3,012 - b*) (13)

3.4.4 Anélise Média da Cor das Amostras

Para uma anélise qualitativa da cor das amostras de banana in natura e seca também foi
utilizado o software Photoshop (Adobe). No entanto, a escala de cor empregada foi a RGB. No
modelo de cores RGB, a definicdo de cada tonalidade depende da presenca de vermelho (Red),
verde (Green) e azul (Blue) em sua composicao. Para facilitar a representacédo digital, a maioria
dos formatos de arquivos atuais adota valores inteiros no intervalo de 0 a 255 para descrever
essas quantidades. Nesse contexto, o valor 0 denota a total auséncia de intensidade, enquanto o
valor 255 representa a intensidade maxima. Essa codificacdo simplificada permite a
representacdo precisa de uma ampla gama de cores no mundo digital (YAM; PAPADAKIS,
2004).

Utilizando o software Microsoft Word na guia Design, Cores e Personalizar Cores foi
selecionado 0 modelo de cores RGB e inserido os valores médios de cada tonalidade (vermelho,
verde e azul) obtidos através da analise da imagem no software Photoshop. Em posse desses

valores, o Microsoft Word devolve a cor desejada.
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3.5 CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO:

Para atingir o objetivo de reduzir as emissdes de gases que contribuem para o efeito
estufa (GEE) em 80-95% até 2050, em comparagdo com os niveis de 1990, as industrias tém de
melhorar a eficiéncia energética de seus processos. Melhorar a eficiéncia energética é
considerada a medida mais promissora para mitigar as alterac@es climaticas, uma vez que o
consumo de energia e a emissdo de dioxido de carbono na atmosfera estdo interligadas (IEA,
2015).

O consumo especifico de energia (SEC) estabelece uma relagéo direta entre a quantidade
de energia consumida e a quantidade de umidade que € evaporada durante o processo. Quanto
menor o valor do SEC, mais eficiente é o processo de secagem, pois isso indica que menos
energia € necessaria para remover a umidade dos materiais. Isso é fundamental para a analise e
otimizacdo de sistemas de secagem, contribuindo para a reducéo de custos e 0 uso eficiente dos
recursos energeticos.

Para tal, com o auxilio de um multimetro digital alicate com termopar KRADO1 (Kript),
foi medido o valor da tensdo da rede e das correntes da lampada infravermelha e do ventilador.
Entéo, foi calculado o valor da poténcia total utilizada no processo de secagem para cada ensaio,
conforme a Equacdo 14, em que se multiplica a tenséo da rede (Vrede) pela soma das correntes
da lampada infravermelha (liv) e do ventilador (lvent).

Protal (W) = Viede * (IIV + Ivent) (14)

De posse dos valores da poténcia total, calculou-se o SEC, que é a razdo da energia
consumida, ou seja, a poténcia multiplicada pelo tempo de secagem, e a massa de agua

evaporada até o tempo considerado, como exemplificado pela Equacédo 15.

SEC (kWh/kgsgua evaporada) = m’;i”ﬁ’;wlj(?,ig) (15)

Para o calculo do consumo especifico de energia nos diferentes ensaios de secagem, 0

tempo de secagem e a massa de dgua evaporada foram determinados por meio de regressoes

lineares utilizando-se o software Excel para a umidade de 57,26% b.u. (base Umida), que

representa a maior umidade final obtida considerando todas as condigBGes experimentais
avaliadas.

As emissbes de didxido de carbono para cada ensaio foram calculadas com base na

poténcia total consumida, no tempo de secagem e no fator de emissdo de CO; relatado pelo
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Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (2022). Os fatores de emissdo médios de CO>
para energia elétrica, usados em inventarios, tém o propdsito de estimar a quantidade de CO>
associada a uma producdo especifica de energia elétrica. Esses fatores realizam uma média das
emissdes provenientes da geracdo de eletricidade, considerando todas as usinas que estdo
envolvidas na producdo, ndo se limitando apenas aquelas em operacdo no momento. Isso
fornece uma visdo mais abrangente das emissfes ligadas a producdo de energia elétrica,
abarcando o conjunto de fontes que contribuem para a matriz energética e suas emissoes de
CO. associadas. Essa abordagem considera a complexidade da rede de geracdo de eletricidade
e contribui para anélises ambientais mais completas e precisas (GOV, 2023). A Equacgdo 16
fornece o célculo para quantificar as emissfes de CO> (em toneladas) utilizando o valor do fator
médio anual de 2022, que € 0,0426 tonc,,/MWh (MINISTERIO DA TECNOTOLOGIA E

INOVACAO, 2023):
qC0O,(ton) = P (MW) -t (h) - 0.0426 tonco,/MWh (16)

De forma similar, o tempo de secagem utilizado para calcular as emissdes de CO> foi

aquele necessario para que as amostras atingissem uma umidade de 57,26% (b.u.).
3.6 ANALISE ESTATISTICA

Utilizando o software Statistica 7.0 e com base no planejamento fatorial 3> com duas
réplicas no ponto central (ver Tabela 1), analisou-se a influéncia da poténcia infravermelha (P)
e da razdo de intermiténcia (o) no processo de secagem e em parametros de qualidade da banana
seca. A codificacdo dos valores das variaveis reais poténcia (118, 178 e 238W) e razdo de
intermiténcia (0, 0,333 e 0,667) foi realizada conforme Equacdo 17, em que ¢; € a varidvel real
de interesse, &; é a média dos valores da variavel real e d; é a diferencga entre o valor da variavel
real maxima e minima. Os valores das variaveis codificadas (X; € poténcia codificada: P’ e
Razao de intermiténcia codificada: a’) sdo também apresentados na Tabela 1.

X =2 ik (17)

Em adicdo, a condi¢do ideal de operagao foi obtida com um nivel de confianga de 90%
para tempo total e tempo efetivo e de 95% para AE, BI, SEC e qCO», pela funcao desejabilidade.
Derringer e Suich (1980) encontraram uma das solucfes para otimizar vérias respostas,
desenvolvendo o método de desejabilidade, que se baseia na ideia de que a qualidade de um

produto ou processo que tem muitos recursos é completamente inaceitavel, se um deles estiver
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fora de um limite "desejavel". O seu objetivo é conseguir converter as multiplas varidveis
respostas em uma Unica, combinando as respostas individuais em uma fungdo composta,
seguida por sua otimizacéo.

Assim, para cada resposta Yi(x), uma fungdo de desejabilidade di(Yi) atribui nameros
entre O e 1 aos valores possiveis de Yi, com di(Yi) = 0 representando um valor completamente
indesejavel de Yi e di(Yi) = 1 representando um valor de resposta completamente desejavel ou
ideal. As desejabilidades individuais sdo, entdo, combinadas usando a média geométrica, que
da a desejabilidade global D.

A Equacdo 18 foi empregada para calcular a desejabilidade individual de cada variavel
resposta (Yi(x)) a ser minimizada (tempo total e efetivo de secagem, SEC, emissdo de COg,

diferenca total de cor e indice de escurecimento).

1 se Yi(x) < T;
() =U:\S

() =1(5%)  seT <)< U, (18)
0 seY;(x) > U;

onde Lj, Ui e Tj sdo os valores minimo, maximo e 6timo, respectivamente, que sdo desejados
para a resposta Yi e s = 1 V i, considerando uma desejabilidade linear.

A Equacao 19 foi, entdo, empregada para o calculo da desejabilidade global (D), em que
N € o nimero de desejabilidades individuais (CANDIOTI et al., 2014).

D = [T, di (Y1 (19)

A Tabela 2 apresenta a escala de desejabilidade, apresentada por Lazic (2016), que

avalia a qualidade do produto em fungéo do valor desse parametro.

Tabela 2. Classificacdo de desejabilidade.

Valor Desejabilidade
1 Excelente
1-0,8 Muito boa
0,8-0,63 boa
0,63 -0,37 Satisfatoria
0,37-0,2 Ruim
02-0 Muito ruim

Fonte: Adaptado de Lazic (2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CURVAS DE SECAGEM

A Tabela 3 apresenta os valores médios da umidade relativa do ar (RH) e da temperatura
do ar ambiente (Ta) nos dias de realizacdo dos ensaios de secagem. Nesta tabela foram incluidos
também os valores da umidade de equilibrio da banana (Xeq em b.s.) obtidos para cada condi¢éo
estudada. Conforme dito anteriormente, os calculos de Xeq foram estimados pela Equagéo 3.

Conforme esperado, os ensaios de secagem que resultaram em bananas com maiores
valores de Xeq foram aqueles em que a umidade relativa do ar ambiente era mais alta e/ou a
temperatura do ar ambiente mais baixa. De maneira geral, para maiores valores de umidade
relativa, o ar apresenta quantidades maiores de vapor de 4gua e, consequentemente, possui uma
menor capacidade de absorver umidade. Ja o uso de temperaturas do ar mais elevadas, faz com
que as moléculas de &4gua se encontrem em um estado mais alto de excitacdo, havendo reducéo
das forgas atrativas entre elas e resultando em uma diminuicdo da capacidade de sor¢cdo do
material (MOHAMED et al., 2005).

Tabela 3. Média da temperatura do ar ambiente, umidade relativa do ar e umidade de equilibrio em

base seca para cada ensaio de secagem.

Ensaio Poténcia (W) a(-) Ta (°C) RH (%) Xeq
1 118 0 22,0 53,0 0,1601
2 118 0,333 23,0 59,5 0,2128
3 118 0,667 22,5 61,4 0,2344
4 178 0 23,0 54,5 0,1697
5 178 0,333 23,5 57,0 0,1899
6 178 0,667 23,0 59,7 0,2143
7 238 0 24,0 52,5 0,1539
8 238 0,333 22,0 51,5 0,1498
9 238 0,667 22,9 53,1 0,1592

10 178 0,333 23,0 57,0 0,1899
11 178 0,333 23,0 51,0 0,1452

Fonte: Autora (2023).

Os valores de Xeq foram, entéo, utilizados para a determinacdo dos adimensionais de
umidade e as curvas de MR em funcéo do tempo de secagem foram construidas e estdo dispostas
na Figura 8 para a = 0,333 ¢ na Figura 9 para o= 0,667, nas quais ¢ possivel analisar e comparar

o0 efeito da intermiténcia e da poténcia IV no tempo de secagem da banana. As curvas de MR
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em fun¢do do tempo para a secagem continua (o = 0) foram incluidas nestes graficos para
comparacao.

Ao comparar os efeitos da poténcia IV na secagem continua (a = 0), é claramente
perceptivel que, a medida que a poténcia IV aumenta, o tempo de secagem diminui. Uma anélise
das Figuras 8 (a) e 9 (a) mostra, contudo, que a umidade de equilibrio ndo foi alcangada com o
uso de P = 118 W no tempo do experimento. Entretanto, para atingir uma umidade final de
cerca de 16% em base Umida, o tempo necessario foi de 540 min a uma poténcia de 178 W, e
de 340 min com o uso de 238 W, o que representa uma reducao de 37% no tempo de secagem.

Uma analise inicial das curvas de MR em funcdo do tempo para as secagens
intermitentes (Figuras 8 e 9) mostra que estas curvas exibiram um padréo de comportamento
que se assemelha ao obtido no estudo conduzido por Silva et al. (2019) sobre secagem
intermitente de pedacos de macd. De forma similar a essa pesquisa anterior, observa-se que,
mesmo durante o periodo de témpera da amostra, hd uma tendéncia a perda de uma pequena
quantidade de dgua, embora essa perda seja menos intensa em compara¢do com o periodo em
gue a amostra se encontra no processo de secagem propriamente dito.

Comparando os tempos de secagem do processo intermitente (tempo efetivo) com o =
0,333 com a secagem continua para as amostras de banana atingirem uma umidade de 57,26%
(b.u.), temos que, para a poténcia de 118 W o tempo reduziu de 260,5 min para 228 min, o que
significa uma reducdo de 12,48% no tempo. Para a poténcia de 178 W, houve reducéo de 108,55
min para 62,43 min, ou seja, 42,49% e para 238 W o tempo foi de 56,40 para 46,89 min, obtendo
uma reducdo de 16,86%. Ja uma comparacdo entre 0s tempos de secagem efetivos para o
processo intermitente com o = 0,667 € o tempo de secagem dos processos continuos, mostra
que para P = 118 W, o tempo reduziu de 260,5 para 180 min (valor 30,91% menor). Para 178
W, o tempo foi de 108,55 para 47,12 min, atingindo uma reducado de 56,59%. Finalizando para
238 W, o tempo efetivo foi reduzido de 56,40 para 47,61 min, obtendo uma diferenca de 15,59%
no valor.

Com base nessas informacdes, observa-se que as maiores redugdes nos tempos de
secagem foram obtidas com o uso da poténcia de 178 W, para ambas as raz6es de intermiténcia.
No entanto, foi com a = 0,667, ou seja, um periodo de témpera de 20 minutos, em que se obteve

a maior reducdo de tempo entre as condicGes investigadas, atingindo 56,59%.
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Figura 8. Adimensional de umidade (MR) pelo tempo com o= 0,333 para (a) 118 W (b) 178 W ¢ (¢)

238 W.
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Figura 9. Adimensional de umidade (MR) pelo tempo com o= 0,667 para (a) 118 W (b) 178 W ¢ (¢)
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As taxas de secagem, calculadas pelo uso da Equagdo 5, foram utilizadas para a
construcdo das curvas de DR em funcdo da umidade (b.s.) da banana ao longo do processo de
secagem. Os graficos obtidos estdo dispostos nas Figuras 10 e 11, parametrizados na razao de
intermiténcia e na poténcia IV, respectivamente. Para os ensaios onde o= 0,333 e a = 0,667, as
taxas foram calculadas considerando o tempo efetivo de secagem, isto é, o tempo real em que
as amostras estavam dentro do secador hibrido, desconsiderando o tempo no dessecador.

A Figura 10(a) representa as curvas para 0s ensaios 1, 4 e 7, em que o = 0 (secagem
continua), a Figura 10(b) mostra as curvas para 0s ensaios 2, 5, 8, 10 e 11, em que a = 0,337 e
a Figura 10(c) apresenta as curvas para 0s ensaios 3, 6 € 9, em que o = 0,667. Uma analise
inicial dessas curvas permite constatar que o periodo de secagem a taxa decrescente é
predominante, o que indica que o mecanismo difusivo controla o processo, ou seja, a difuséo
da umidade do interior da rodela de banana até sua superficie ndo compensa a perda de umidade
da superficie da banana para o ar.

Além disso, é possivel verificar a influéncia da poténcia do infravermelho nos valores
das taxas de secagem, em que para a poténcia de 238 W foram obtidos os maiores valores de
DR, enquanto para a poténcia de 118 W, os menores. Contudo, a mudanca dos periodos de
témpera ndo mostrou influéncia expressiva nos valores das taxas de secagem, como pode ser

observado na Figura 11.



Figura 10. Taxas de secagem pela umidade em base seca parametrizados em “o” para (a) o. =0

(secagem continua) (b) a = 0,333 (t€émpera de 10 min) e (c) o = 0,667 (t€émpera de 20 min).
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Figura 11. Taxas de secagem pela umidade em base seca parametrizados em “P” para (a) P=118 W

(b) 178 W e (c) 238W.
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4.2 EFEITO DA POTENCIA E RAZAO DE INTERMITENCIA NOS TEMPOS DE
SECAGEM TOTAL E EFETIVO

Nas tabelas 4 e 5, estdo dispostos os efeitos significativos das variaveis sobre o tempo
total e o tempo efetivo de secagem, respectivamente, obtidos aplicando a analise de variancia
(ANOVA). Foi considerado um nivel de confianca de 90%, portanto, fatores para os quais a
significancia p > 0,1 ndo estdo presentes nas tabelas.

Tabela 4. Efeitos das variaveis Poténcia e Intermiténcia sobre o tempo total de secagem
considerando p < 0,1 (R2=0,93476).

Fator Efeito Desvio p

Média 185,157 14,944 0,000
P(L) -289,173 39,319 0,000
P (Q) -128,309 29,160 0,005
a (L) 115,853 39,319 0,026
P*a -94,330 48,156 0,098

Fonte: Autora (2023).

Tabela 5. Efeitos das varidveis Poténcia e Intermiténcia sobre o tempo efetivo de secagem
considerando p < 0,1 (R2=0,9689).

Fator Efeito Desvio p

Média 113,912 5,667 0,000
P(L) -172,547 14,910 0,000
P(Q) -67,983 11,058 0,001
a (L) -50,253 14,910 0,015
P *a 35,875 18,261 0,097

Fonte: Autora (2023).

Observa-se que o efeito linear de ambas as variaveis (P e o) foi significativo nos tempos
de secagem total e efetivo. O aumento da poténcia contribuiu para a obtencdo de menores
valores tanto do tempo total como do tempo efetivo, enquanto o aumento da razéo de
intermiténcia resultou em um aumento do tempo total e uma reducgdo do tempo efetivo. Isso
acontece, pois, com maiores valores de poténcia IV, a temperatura no interior da camara de
secagem aumenta e 0 material se aquece mais, eliminando vapor de dgua mais facilmente e
atingindo o equilibrio mais rapidamente. Ja o aumento do tempo total de secagem com o
aumento da razdo de intermiténcia pode ser justificado, pois 0 uso de maiores valores de o esta
atrelado a um maior periodo de témpera. Como neste periodo o material fica no dessecador,

isto acaba por elevar o tempo total de processo. Contudo, 0 aumento de a apresentou um
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comportamento benéfico sobre o tempo efetivo e isto provavelmente ocorreu pois o tempo
efetivo desconsidera o periodo em que o material fica no dessecador. Silva et al. (2019) secaram
de forma intermitente pedacos de macés em estufa a 50°C e 70°C em trés diferentes periodos
de témpera (tin = 15 min e tofr = 30 min; tin = 30 Min e tosr = 60 Min; tin = 60 Min e tofr = 120 min)
e seus melhores resultados, ou seja, 0s menores tempos efetivos, foram utilizando o menor
tempo de intermiténcia (30 min). A diferencga nos resultados deste trabalho com o de Silva et
al. pode estar relacionado com os altos periodos de témpera escolhidos pelos autores, 0s quais
resfriam completamente a amostra, encerrando 0 processo de secagem que ao retornar para a
estufa se inicia novamente.

O efeito de interacdo (P * a) revela uma influéncia negativa no tempo total, ao passo
gue se manifesta de forma positiva no tempo efetivo. Em outras palavras, o aumento simultaneo
da poténcia IV e da razdo de intermiténcia resulta em uma diminuicao do tempo total e em um
incremento do tempo efetivo. Este comportamento pode ser observado na Figura 12, que mostra
as superficies de resposta obtidas tanto para o tempo total quanto para o tempo efetivo. Observa-
se que menores tempos totais sdo atingidos em maiores poténcias IV e menores valores de a e
menores tempos efetivos sdo obtidos em maiores poténcias IV e maiores a.

Os modelos gerados para o tempo total e tempo efetivo estdo apresentados nas Equagdes
20 e 21, respectivamente, em fungdo das variaveis codificadas poténcia IV (P”) e razdo de

intermiténcia (o).
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Figura 12. (a) Superficie de resposta para tempo total de secagem e (b) Superficie de resposta para

tempo efetivo de secagem.
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4.3 EFEITO DA POTENCIA E RAZAO DE INTERMITENCIA NA DIFERENCA
TOTAL DE COR E INDICE DE ESCURECIMENTO

A avaliacdo da cor do produto seco é de extrema importancia, visto que a cor € um dos
principais elementos sensoriais que 0s consumidores consideram ao escolher um alimento.
AlteracGes na cor podem indicar variagfes no produto seco em relacdo a in natura, e isto pode
estar relacionado ao uso de temperaturas inadequadas e/ou tempos de secagem excessivos.
Portanto, é importante mensurar a influéncia das condi¢cdes de secagem na degradacéo da cor e
comparar a coloracdo do produto in natura com o produto seco.

Na Tabela 6, é possivel observar os valores de AE, calculados pela Equagdo 11, para
cada ensaio executado, sendo que o menor valor foi de 7,93, e foi obtido para o ensaio 1 (P =
118 W e a = 0), enquanto o maior valor foi 49,41, atingido no ensaio 7 (P =238 W e a = 0).
Isso significa que as condi¢des experimentais utilizadas no ensaio 1 resultaram em uma menor
alteracdo de cor da banana seca em relagdo a in natura. Ao contrério, para o ensaio 7, 0 maior
valor de AE indica uma maior alteracdo da cor em relacdo a fruta fresca, o que indica que a

poténcia alta interfere significativamente na cor.

Tabela 6. Valores da diferenca total de cor (AE), indice de escurecimento (Bl), consumo especifico de
energia (SEC) e quantidade de CO; emitido (qCO;) para cada ensaio experimental.

Ensaio AE Bl SEC (kWh/kgégua evaporada) qCO2 (g)
1 7,93 47,54 71,15 32,68
2 11,12 67,14 53,79 28,58
3 8,70 77,70 45,89 22,03
4 18,34 99,30 32,94 17,83
5 19,23 100,02 28,84 15,40
6 10,81 62,57 17,72 7,70
7 49,41 131,87 18,44 11,19
8 31,62 137,74 21,53 10,03
9 34,25 170,58 21,60 9,84
10 35,91 147,99 21,81 8,59
11 32,74 80,72 19,32 7,84

Fonte: Autora (2023).

A Figura 13 mostra as rodelas de banana secas nos ensaios 1 e 7, de modo que € possivel
realizar uma avaliagdo qualitativa da cor. Vale ressaltar que os ensaios que resultaram em
bananas com menores valores de AE, foram também os que a umidade final da amostra foi mais

alta.
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Figura 13. Amostras de rodelas de bananas submetidas a secagem com (a) P=118Wea=0¢ (b) P=
238Wea=0.

Fonte: Autora (2023).

Além da diferenca total de cor, também se avaliou o indice de escurecimento (BI), cujos
valores estdo apresentados na Tabela 6, que assim como o AE depende dos parametros das
coordenas de cor. O menor valor de Bl foi 47,54, obtido no ensaio 1 (P =118 We a=0)eo0
maior valor foi 170,58, atingido no ensaio 9 (P = 238 W e o = 0,667). Assim como para AE,
nos ensaios em que Bl apresentou os menores valores, a umidade final das amostras eram as
mais altas, e a poténcia utilizada foi a menor (118W), enquanto os maiores valores de Bl séo
nos ensaios com poténcia alta (238W).

Nas Tabelas 7 e 8 estdo dispostos os valores dos efeitos significativos das variaveis P e
a sobre AE e o BI, respectivamente. Foi considerado um nivel de confianga de 95%, portanto,
fatores em que p > 0,05 ndo estdo presentes nas tabelas. Observa-se, tanto para o AE quanto
para o BI, apenas o efeito linear da poténcia foi significativo, e que o uso de maiores poténcias
levou a maiores valores de AE e BI. Isso esta relacionado ao efeito da temperatura na
degradacéo de cor, dado que poténcias IV mais altas aquecem mais o material a ser seco, como
pode ser observado na Figura 14, em que se apresentam as curvas da temperatura da amostra
ao longo do processo de secagem, comprovando que as maiores temperaturas foram atingidas
na poténcia de 238W para todas as intermiténcias. Andrade (2017) estudou a secagem
infravermelha de améndoas de cacau e constatou o aumento de AE com o aumento da

temperatura - fator dependente do infravermelho - no decorrer do processo. Kumar et al. (2005)
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estudou a secagem infravermelha combinada a conveccdo forgada com ar aquecido de fatias de

cebola e contatou o aumento de AE e BI com a temperatura.

Tabela 7. Efeitos das variaveis Poténcia e Intermiténcia sobre a AE considerando p < 0,05 (R?=

0,6676).
Fator Efeito Desvio p
Média 23,642 2,534 0,000
P(L) 29,175 6,862 0,002

Fonte: Autora (2023).

Tabela 8. Efeitos das variaveis Poténcia e Intermiténcia sobre o Bl considerando p < 0,05 (R2 =

0,6487).
Fator Efeito Desvio p
Média 102,106 7,483 0,000
P(L) 82,604 20,264 0,003

Fonte: Autora (2023).
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Figura 14. Curva da temperatura superficial da banana em funcdo do tempo parametrizadas em “a”
para(a) a =0 (b) a=0,333 ¢ (¢c) a =0,667.
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O comportamento anteriormente descrito pode ser visualizado na Figura 15, enquanto
as Equacoes 22 e 23 fornecem o modelo gerado em funcédo da variavel codificada de poténcia
(P’) para AE e BI, respectivamente. Em ambas as superficies de resposta é possivel observar
que a razdo de intermiténcia nao influenciou nos valores de AE e Bl, 0 que pode ser explicado
pelo fato de que no dessecador a amostra ndo tem contato com fontes de calor que causam a
degradacéo da cor.

A Tabela 9 contém a cor média das amostras de banana in natura e passa, para cada
condicdo avaliada nos experimentos. Nota-se, inicialmente, que existe uma variacdo de cor
entre as bananas in natura, o que pode ser justificado pela variabilidade natural, inerente aos
produtos biolégicos. Além disso, é possivel observar que as condi¢bes experimentais que
resultaram em bananas passa de coloracao mais escura foram a com poténcia IV de 238 W e a
= 0 (ensaio 7), e a utilizando P = 238 W e a = 0,667 (ensaio 9). Estes resultados estdo em
consonancia com os maiores valor de AE e BI obtidos para as bananas nestas condi¢des. Uma
avaliagdo qualitativa dos resultados permite ainda notar que, para a. = 0,667, as bananas passas
apresentaram uma cor menos escura para as poténcias de 178 W e 238 W se comparado com
as outras condic¢des. Isso pode acontecer devido ao fato de as amostras ficarem menos tempo

em contato com a radiacdo infravermelha, e consequentemente havendo menor degradacao de

cor.
Tabela 9. Cor média das amostras de rodelas de banana.
o 0 0,333 0,667
P (W) In natura Passa In natura Passa In natura Passa
118

178
238

Fonte: Autora (2023).
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Figura 15. Superficie de resposta para (a) diferenca total de cor e (b) indice de escurecimento.
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AE = 23,64 + 14,59 - P’ (22)
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51

4.4  CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA E EMISSAO DE CO2

O consumo especifico de energia (SEC) e a quantidade de CO> emitido (qCO>) para a
atmosfera foram calculados com base nas Equacdes 15 e 16, respectivamente e seus valores
estdo dispostos na Tabela 6. Os maiores valores de SEC e qCO> foram obtidos no ensaio 1 (SEC
= 71,15 kWh/Kgagua evaporada € qCO2 = 32,68 g) nas condi¢cbes em que P =118 We o =0 e 0s
menores valores foram atingidos no ensaio 6 (SEC = 17,72 kWh/Kgagua evaporada € qCO2 = 7,70
g) nas condi¢cdes em que P =178 W e o = 0,667.

Souza et al. (2022) avaliaram o SEC no estudo sobre a secagem infravermelha de
bananas assistida por conveccdo de ar ndo aquecido em diferentes condi¢des experimentais e
obtiveram valores entre 56,64 e 12,51 kWh/Kgagua evaporada, 0S quais estdo dentro da faixa obtida
neste trabalho.

As Tabelas 10 e 11 mostram os efeitos significativos das variaveis P e a sobre SEC e
qCOg, respectivamente. Foi considerado um nivel de confianga de 95%, portanto, fatores em
que p > 0,05 ndo estdo presentes nas tabelas. Observa-se um efeito negativo das varidveis linear
e quadratica da poténcia, e linear da razdo de intermiténcia, tanto para SEC quanto para qCO..
Ou seja, maiores valores de P e maiores valores de o contribuem para menores valores de SEC
e qCOz, 0 que € o desejado. O fato de o uso de maiores poténcias conduzirem a menores valores
para SEC pode ser explicado devido as maiores quantidades de agua evaporada nestas
condigdes. J& o0 aumento da razdo de intermiténcia esté diretamente relacionado ao aumento do
tempo de témpera e consequente reducdo do tempo real em que o secador fica ligado. Logo, o
uso de maiores razBGes de intermiténcia leva a um menor tempo de consumo do secador e,
portanto, menor SEC. Em relagdo a qCOz2, 0 uso de maiores poténcias IV resultam em menores
tempos de secagem e, consequentemente, em menores quantidades de CO, emitidas para a
atmosfera; enquanto maiores valores de o significam menos tempo do secador ligado, e

menores valores de emissdo de CO».

Tabela 10. Efeitos das varidveis Poténcia e Intermiténcia sobre o SEC considerando p < 0,05 (R2 =

0,9754).
Fator Efeito Desvio p
Média 33,866 1,103 0,000
P(L) -36,420 2,903 0,000
P(Q) -14,606 2,153 0,001
a (L) -12,443 2,903 0,005
P*a 14,207 3,555 0,007

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 11. Efeitos das variaveis Poténcia e Intermiténcia sobre a Emissao de CO- considerando p <
0,05 (R2=0,9058).

Fator Efeito Desvio p

Média 16,496 0,999 0,000
P (L) -17,412 2,629 0,000
P(Q) -7,687 1,950 0,006
a (L) -7,376 2,629 0,026

Fonte: Autora (2023).

Cabe ressaltar, entretanto, o efeito positivo da interacdo (P * o)) sobre SEC (ver Tabela
10), ou seja, 0 aumento conjunto da poténcia e da razdo de intermiténcia causam maior consumo
de energia. Isso pode ser atribuido ao fato de 0 aumento da poténcia implicar maior aquecimento
da amostra, mas 0 aumento concomitante do tempo de témpera causar o resfriamento do
material quando ele esta no dessecador. Ao retornar a amostra para o secador mais energia sera
necessaria para seu aquecimento, aumentando assim 0 consumo energetico.

A Figura 16 ilustra o comportamento anteriormente discutido para SEC e qCO; e as
Equacdes 24 e 25 sdo os respectivos modelos gerados em funcdo das variaveis codificadas da
poténcia (P’) e intermiténcia (a.’).

As superficies de resposta mostram que os menores valores desses parametros sdo obtidos
utilizando poténcias e intermiténcias maiores, mas deve-se atentar em encontrar um equilibrio
entre a condicdo de secagem e a qualidade do produto final, visto que maiores poténcias
degradam mais a coloragdo da banana. No entanto, recomenda-se conduzir o processo de
secagem de forma a se obter menores SEC e qCO., garantindo uma secagem com maior

eficiéncia energética e menores danos ao meio ambiente.
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Figura 16. Superficie de resposta para (a) consumo especifico de energia e (b) Emissao de CO..
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45 UMIDADE FINAL

O processo de secagem tem como principal propdsito a reducdo da umidade presente
em um material. Determinar com precisdo o nivel de umidade residual em um alimento
desidratado é de extrema importancia, uma vez que isso desempenha um papel fundamental na
avaliacdo da sua durabilidade e aptiddo para ser armazenado e comercializado com seguranca.
Segundo o SEBRAE (2023), frutas desidratadas devem ser comercializadas com uma umidade
final inferior a 25%, em base Umida.

Na Tabela 12 estdo dispostas as umidades atingidas em cada ensaio experimental, no
tempo total e no tempo efetivo de 170 minutos para fins de comparacdo. Observa-se que as
maiores umidades finais foram obtidas quando utilizada a menor poténcia IV (118 W),
independente da razdo de intermiténcia empregada. Para os ensaios utilizando as maiores
poténcias, P = 178 e 238 W, foram obtidas bananas passa com umidades que estdo dentro da
faixa de comercializacdo, exceto para a poténcia de 178 W e ensaios com maiores periodos de
témpera. Em adicéo, vale ressaltar que a menor umidade (9,41% b.u.) foi atingida no ensaio 7
(secagem continua e com P = 238 W).

Para fins comparativos, o tempo efetivo de secagem foi fixado em 170 min para todos
0S onze ensaios, que foi 0 menor tempo de processo dentre as condigOes investigadas, e
encontrou-se a umidade final da banana para cada condigdo (Xt=170 b.u. %). Apenas para o
ensaio 9 foram obtidas bananas passas com umidade final inferior a 25%, (23,42% b.u.). Este
ensaio obteve um SEC de 21,60 kWh/Kgagua evaporada, CO2 de 9,84 g, AE de 34,25 e Bl de
170,58. Esses parametros nos mostram que bons valores foram encontrados para SEC e qCOg;
no entanto, quando se avalia a coloracdo, é possivel notar que a banana passa apresentou altos
AE e BI, sendo este ultimo o maior valor alcangado dentre todos 0s ensaios.
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Tabela 12. Umidade final atingida no tempo total de secagem em cada ensaio e umidade alcancada no

tempo efetivo de secagem fixado em 170 min.

Ensaio Poténcia (W) o(-) Xfinal b.U. (%0) Xt=170 b.u. (%)

1 118 0 51,41 62,47

118 0,333 50,87 60,43
3 118 0,667 57,26 57,98
4 178 0 15,94 49,70
5 178 0,333 27,65 46,80
6 178 0,667 31,02 31,02
7 238 0 9,41 36,01
8 238 0,333 18,18 31,98
9 238 0,667 23,42 23,42
10 178 0,333 13,06 32,88
11 178 0,333 12,64 28,94

Fonte: Autora (2023).
4.6 DESEJABILIDADE

A condicdo 6tima de operacéo foi determinada ao usar as Equacgdes 19 e 20 para calcular
a desejabilidade. Esses célculos levaram em consideragéo as caracteristicas desejaveis para o
produto, que incluem a minimizacdo da umidade final, do consumo especifico de energia
(SEC), das emissdes de CO., da diferenga total de cor (AE) e do indice de escurecimento (BI).
Como indicado na anélise dessas varidveis, esses pardmetros desempenham um papel crucial
na obtencdo da melhor condicdo de secagem, garantindo a aceitagdo do produto no mercado,
consumindo menos energia e emitindo a menor quantidade possivel de CO-

A Figura 17 ilustra a desejabilidade e os valores ideais das caracteristicas do produto
com base nos modelos gerados para cada parametro em conformidade com os padrdes
estabelecidos e atribuidos a condicdo 6tima de operacao, obtidos pelo software Statistica. Vale
ressaltar que os valores da umidade final inseridos no Statistica para a analise dos dados foi
fixando o tempo efetivo de 170 min. A desejabilidade global foi estimada em 0,806, o que
segundo a Tabela 2 indica um produto de muito boa qualidade e que, segundo Lazic (2026), a
condicdo Otima de operacdo consegue resultar em um produto de qualidade superior aos
disponiveis no mercado.

A melhor condicdo estudada, respeitando os parametros desejados, € utilizando a
poténcia de 178 W e a de 0,667, ou seja, 20 minutos de témpera. Estes resultados estdo de
acordo com o previsto pela analise do tempo efetivo, uma vez que as maiores reducfes no tempo
foram para a poténcia de 178 W em relacéo aos trés a’s estudados (0; 0,333 e 0,667) e a menor

reducdo do tempo foi utilizando o = 0,667. Além disso, o0 uso da poténcia de 178 W levou a
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producdo de bananas passa com valores intermediarios de AE e Bl, os quais ndo sofreram
influéncia da intermiténcia. Em adicdo, foi nessa condigdo em que se obteve os menores valores
de SEC e qCOsa.

Os valores estimados para as caracteristicas otimizadas do produto final foram 18,63
KWh/Kgagua evaporada, 8,02 g de CO- emitido, com uma diferenga total de cor de 17,09, um indice
de escurecimento de 98,21 e uma umidade final de 32,14% em base Umida. Vale ressaltar que

0 produto otimizado ndo possui umidade final dentro da faixa de comercializacdo de frutas

desidratadas.
Figura 17. Condicéo 6tima de operacéo.
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Fonte: Autora (2023).
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5 CONCLUSOES

Este estudo possibilitou a avaliacdo dos efeitos da poténcia infravermelha e da duragédo
dos periodos de intermiténcia na secagem hibrida de bananas utilizando ar convectivo nédo
aquecido. Foram analisados os impactos desses fatores nos parametros relacionados a cor do
produto seco, bem como nos aspectos do processo de secagem, incluindo o tempo necessario,
umidade final, o consumo especifico de energia e as emissdes de COx.

As curvas de adimensional de umidade (MR) pelo tempo de secagem mostram que 0s
ensaios utilizando a poténcia infravermelha de 118 W néo atingiram o equilibrio. No processo
continuo, a poténcia de 238 W foi a que apresentou menor tempo de secagem. O uso da
intermiténcia se mostrou benéfico diante dos resultados obtidos. Para todas as poténcias, 0 uso
da intermiténcia reduziu o tempo efetivo de secagem, e a maior reducéo (56,59%) se deu na
condi¢do de o= 0,667 ¢ P = 178 W, consequentemente, também foi nessa condi¢cdo em que se
obteve menores valores do consumo especifico de energia e de emissdes de COa.

As curvas de taxa de secagem indicaram que a difusdo controlou o processo durante
todo o tempo de secagem, com excecdo dos ensaios onde a = 0,667, os quais no final da
secagem tenderam para uma taxa constante, o que indica que a difusdo da umidade do interior
da amostra para a sua superficie consegue compensar a perda por evaporagao.

Todas as respostas analisadas foram influenciadas tanto pela poténcia quanto pela
intermiténcia, com exce¢do da diferenca total de cor (AE) e do indice de escurecimento (BI),
o0s quais sdo influenciados apenas pela variacao da poténcia infravermelha. Menores valores de
AE e Bl sdo obtidos em secagem com poténcias menores, ou seja, onde a temperatura superficial
das amostras é mais amena.

Osensaios 4, 7, 8,9, 10 e 11 atingiram a umidade inferior a 25% (b.u.) conforme manda
a legislagdo, no entanto, em nenhum ensaio & 118 W atingiu essa umidade, ficando todos
superiores a 50% (b.u.). Contudo, se fixar o tempo efetivo como 170 min (menor tempo
atingido), apenas o ensaio 9 atingiu uma umidade comercializavel (23,42% b.u.).

A condi¢@o operacional 6tima ¢ utilizando a poténcia de 178 W e a = 0,667 (20 minutos
de témpera), o que resulta em um produto com uma diferenca total de cor de 17,09, um indice
de escurecimento de 98,21 e uma umidade final de 32,14% (b.u.), consumindo 18,63

KWh/kQagua evaporada € €mitindo 8,02 g de CO> na atmosfera.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se explorar secagens mais longas a fim de que se alcance
umidades de equilibrio experimentais. Também seria interessante utilizar bananas em que
estejam fora dos padrGes comerciais e comparar suas caracteristicas com bananas aptas para
consumo. Existem estudos, como de Santos et al. (2010) que avalia o efeito de pré-tratamentos
na cinética de secagem de bananas da terra e Cardoso et al. (2009) que sugere o pré-tratamento
de bananas nanica como forma de melhorar os aspectos sensoriais da banana passa, portanto,
seria interessante adicionar o pré-tratamentos das amostras de banana prata na secagem
infravermelha assistida por conveccdo com ar ndo aquecido e avaliar seus efeitos tanto na

cinética de secagem quanto nas caracteristicas de cor.
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